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Abstract of WO0038386 

The invention relates to a method for suppressing 
narrow frequency bands during transmission of 
data by means of a multi-carrier method, e.g. 
DMT (discrete multitone). A predetermined broad 
frequency band is divided into numerous 
subchannels having sub-carriers assigned 
thereto. The data to be transmitted is modulated 
in the transmitter by means of inverse discrete 
Fourier transformation (IDFT) and is 
demodulated in the receiver by discrete Fourier 
transformation (DFT). A pulse for compensating 
the side lobes which appear in the phase-out 
area is transmitted for each frequency range 
having a zero charge and extending between the 
subcarriers which are contained in the phase-out 
area or are adjacent to the phase-out area. Said 
pulse is respectively provided with a frequency 
range which resembles the side lobes that 
appear in the intermediate area. Said pulse is 
controlled according to the data values of the 
side lobes which appear in the intermediate 
areas, whereby the compensation pulse/s is/are 
orthogonally transmitted to the information- 
carrying subcarriers. 
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Beschreibung 

[0001] ^ Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur Unterdruckung von schmalen Frequenzbandern in Ausblendbereichen 
be! der Ubertragung von Daten durch ein Mehrtragerverfahren, z.B. DMT (Discrete Multitone), bei dem ein vorbestimm- 
tes breltes Frequenzband in eine Viebahl von SubkanSlen mit diesen zugeordneten SubtrSgern unterteilt ist und die 
zu ubertragenden Daten im Sender in Bl6cke unterteilt, durch Inverse-Diskrete-Fourier-Transformation (IDFT) modu- 
liert und im Empfanger durch D is krete- Fourier-Transformation (DFT) demoduliert werden, wodurch jeder Subkanai im 
Spektrum eine Hauptkeule und mehrere, im Bereich naher Subtrager auftretende Nebenkeulen aufweist, wobei zu- 
mindest ein Teil der in zumindest einem Ausblendbereich beinhaiteten Subtrager bzw. an diesen Ausblendbereich 
angrenzenden Subtrager ais Kompensationstone verwendet werden, die ein ahnliches Frequenzspektrum wie die in 
dem Ausblendbcroich auftretcndcn Nebenkeulen von auBorhalb des Ausblcndbereiches vorhandenen Subtragern auf- 
weisen und entsprochcnd den Datenwerten dieser Nebenkeulen ausgestcuert werden, urn dicso zu untcrdrucken. 
[0002] Bei einer vlelzahl von bekannten Datenubertragungssysternen findeteine Ubertragung im Frequenzmultiplex 
start. Die dabei vorwendeten Vorfahron sind als Mehrtragerverfahren, Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) 
15 und Discrete Multitone (DMT) bekanntgeworden. Ein vorgegebenes, breites Frequenzband wird dabei in sehr viele, 
sehrschmale Frequenzbanderbzw. Subkanale unterteilt, iiberwelche Daten mit verschiedenen Modulationsverfahren 
und Bitraten ubertragen werden konnen, Zur Verteilung der Daten im Sender kann die Inverse-Fast-Fourier-Transfor- 
mation (If FT) und zur Rekonstruktiori im Empfanger entsprechend die Fast- Fourier-Transformation (FFT) verwendet 
werden. Problematisch ist hierbei die Starke Uberlappung der Subkanale im Frequenzbereich, da jeder aus Haupt- 
20 und Nebenkeulen zusammengesetzte Subkanai von den Nebenkeulen mehrerer, benachbarter Subkanale Qberlagert 
wird. Die IFF-Transformation bewirkt jeweils eine Filterung der Subkanale mit frequenzverschobenen Versionen eines 
einzigen Prototypfilters. Die geringe Dampfung der Nachbarsubkanale verursacht die erwahnte Uberlappung durch 
die Nebenkeulen. 

[0003] Eine ubiiche Frequenzmultiplex- Ubertragung wie sie mittels DMT-Verfahren realisierbar ist, kann dabei ein 
25 sehr breites Frequenzband, z.B. von 300 kHz bis 30 MHz uberstreichen. das mit gleich beabstandeten Tragerf requen- 
zen aufgefullt ist. 

[0004] Entsprechend der national jeweils unterschiedlichen Frequenzbereichsnormen treten praktisch in jedem brei- 
ten Sendespektrum verbotene Bereiche auf, die fur besondere Anwendungen reserviert sind. Diese konnen durch 
Amateurfunk-Bereiche, Notruf-Sendebereiche Oder andere bekannte Sendebereiche belegt sein. Dadurch ist es un- 
umganglich, bestimmte Frequenzbereiche freizuhalten, urn den Sendebetrieb dieser festgelegten Bereiche nicht zu 
storen. 

[0005] Wie vorstehend bereits erwahnt, weist jeder Subkanai neben einer zentralen Hauptkeule symmetrisch urn 
die Trflgerfrequenz abfallende Nebenkeulen auf. 

[0006] Urn nun eine ausreichende Unterdruckung eines bestimmten Frequenzbereiches zu erreichen : ist es nicht 
ausreichend, die in diesem Bereich vorhandenen Subkanale ohne Modulation zu betreiben, welcher Vorgang auch ais 
Null-Laden der Subtrager bezeichnet wird, da aufgrund der geringen Nebenkeulendampfung ein so starkes Neben- 
sprechen in den benachbarten Kanalen auftrrtt, daQ die von diesen ausgehende Storung immer noch zu groB ist, urn 
den gewunschten Ausblendbereich freizuhalten. Die Leistungsdichte in diesem Ausblendbereich besitzt aufgrund der 
Nebenkeulen dann immer noch einen nicht zu vemachl&ssigenden Wert 

[0007] Bef bisher bekannten Systemcn muBten daher relativ viele zu dem freizuhaltendcn Bereich benachbart lie- 
gende Kanale unausgesteuort gehalten werden, urn so eine ausreichende Absenkung der Nebenkeulen im Ausblend- 
bereich zu erreichen . Nachteilig ist dabei aber der hohe Grad an nicht ausgenutzten Subkanalen, die dafur erforderlich 
sind, wodurch sich eine-relativ schlechte Ausnutzung des gesamten Frequenzbereiches des angewandten Sende- 
Verfahrens ergibt. 

[0008 ] Aus der WO 97/40609 A ist ein Mehrtrager.Qbertragungsverfahren fur xDSL- Anwendungen bekanntgewor- 
Jg.., be! dem ^ur Untcrd/Gckuiiy uines schmateri Frequenzbano^g7n55Tztfc h etn Oder mehrere Kompensationstone 
am Rande des zu unterdruckenden Frequenzbandes ubertragen werden, deren Phase und Amplitude so gewahlt ist, 
daI3 sie die durch Nebenkeulen von auBerhalb des schmalen Frequenzbandes gelegenen Tragern hervorgerufene 
Sendeleistung innerhalb dieses- Frequenzbandes unterdrucken. 

[0009] Auf diese Weise ist eine Erhdhung der Anzahl der nutzbaren Subkanale erreichbar. 
[001 0] Es kann gezeigt werden, daB die Betrage der Nebenkeulen jedes Subkanals sich im wesentlichen nur in der 
Amplitude und in einem konstanten Phasen-Offset unterscheiden. Die Storungen, die ein beliebiger Subkanai in dem 
Ausblendebereich hervorruft, besitzt daher ein zu alien anderen Storungen ahnliches Spektrum, sodaB die resultie- 
rende Gesamtstorung ebenfails dem einer Nebenkeule ahnelt. 

[0011] Aus den Datenwerten einer Anzahl von SubkanSlen kann die Amplitude und Phase der Nebenkeulenspektren 
filr den Ausblendbereich berechnet und derzu jedem Frequenzzwischenbereich gehorige Kompensationsimpuls durch 
Addition der einzelnen, dafur berechneten komplexen Nebenkeulenspektren ermittelt werden. Vor der Ubertragung 
werden der Oder die so ermittelten Kompensationsimpulse dem Sendesignal so uberiagert, da(3 der Ausblendbereich 
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[0012] Durch Subtraktion eines Kompensationsimpulses mit gletchem Betragsfrequenzgang und gleichem Phasen- 
gang wie die Storung im Ausblendbereich kann das Storspektrum im Ausblendbereich genugend stark reduziert wer- 
den, um den gewunschten Darnpf ungsfaktor zu erzielen. 
5 [001 3] AuBerden im Ausblendbereich belnhalteten Subtragem mussen nur die an derGrenze des Ausblendbereichs 
und gegebenenfalls ein Oder wenige unmittelbar auBerhalb der Grenze des Ausblendbereiches gelegener bzw. gele- 
gene Sublr&ger mit Null geladen werden. 

[0014] Damit werden neben den im Inneren des Ausblendbereiches befindiichen Subtragem jeweils immer nur ein 
oder wenige, zur Grenze des Ausblendbereiches benachbarter bzw. benachbarte Subtrager mit Null beladen und so mit 
10 eine sehr geringe Anzahl an Subtragem ohne Modulation belassen, wodurch die zur Obertragung nicht verwertbaren 
Subtrager auf ein Minimum reduziert werden konnen. 

[0015] Aufgabe der Erfindung ist es, oin eingangs genanntes Vcrfahren anzugeben, mit dessen Hilfe cs moglich ist, 
eine wirksame Unterdruckung von schmalen Frequenzbandem in Ausblendbereichen durchzufuhren, und bei dem nur 
eine relativ geringe Anzahl an Subtragem zur Ausblendung der schmalen Frequenzbereichefreigehalten werden muB. 
15 [0016] ErfindungsgemSB wird dies dadurch erreicht, daB die Aussteuerung der Kompensationstone so berechnet 
wird, daB das Integral des gewichteten, gesendeten Leistungsdichte-Spektrums uber den gesamten Frequenzbereich 
mlnimiert wird. 

[0017] Die auf diese Weise ubertragenen Kompensationstone konnen durch die angewandte statistische Berech- 
nungsmethode sehr genau und mit relativ geringem recrtnerischen Aufwand berechnet werden. 
zo [0018] Erfindungsgem§B wird die Aufgabe weiters dadurch gelost, daB die Aussteuerung der Kompensationstone 
so berechnet wird, daB das Integra! fiber den gesamten Frequenzbereich des gewichteten, quadrierten Betrags der 
Fourier-Transformierten des gesendeten Datensignals uber eine vorbestimmbare Anzahl von Datenblocken minimiert 
wird. 

[0019] Die Genauigkeit der dabei verwendeten deterministischen Berechnungsmethode erhoht sich mit der Anzahl 
25 der fur die Berechnung zur Verfugung stehenden Datenblocke. Da der Speicheraufwand dafur nicht beltebig vergroBert 
werden kann, ergibt sich ein von der Rechnerkapazitat abhangiges Ergebnis. 

[0020] GemaB.einer weiteren Fortbildung der Erfindung konnen bereits gesendete Daten bei der Berechnung be- 

rOcksichtigt werden. Durch die Einbeziehung der bereits gesendeten Daten kann die Genauigkeit der Berechnung 

.erh6ht-werden. — 

30 [0021] GemaB e'mem weiteren Merkmal der Erfindung kann zwischen den zu Blocken zusammengefaBten Daten 

entweder ein Guard-lntervall Oder ein zyklisches Prefix ubertragen wird. Das ertindungsgemaBe Verfahren kann fur 

beide Arten der IntervalUBildung angewandt werden. 

[0022] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der in den Zeichnungen dargestellten AusfQhrungsbeisptele elnge- 
hend ertautert. Es zeigt dabel 

Fig.1 den Betragsfrequenzgang eines Prototypfilters; 

Fig.2 den durch Interferenz von drel SubkanSlen hervorgerufenen Betragsfrequenzgang; 

Fig.3 ein Ersatzschaitbild einer Inversen-Diskreten- Fourier'Transforrr.ation; 

Fig.4 den Betragsfrequenzgang eines Prototypfilters; 
40 Fig.5 den Phasenf requenzgang eines Prototypfilters; 

Fig.6 den Betrag der Ubertragungsfunktionen von drei Subtragem; 

Fig.7 den Phasengang der Ubertragungsfunktionen von drei Subtragem; 

Fig.8 die ubereinandergeschobenen und normierten Nebenkeuien eines Prototypfilters furM=16; 

Fig.9 den Betragsfrequenzgang mit einem Ausblendbereich; 
as Fig.1 oa und 1 0b jeweils eine schematische Darstellung eines Ausblendbereiches; 

Fig.11 ein Blockschattbild des Sendeteils einer Ausfuhrungsfonm des erfindungsgemaBen Obertragungssystems: 

Fig.1 2 ein Blockschaltbild des Sendeteils einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Obertragungs- 
systems; 

Rg.13 den Betragsfrequenzgang von Ubertragungsfunktionen mit einem Ausblendbereich; 
so Fig. 1 4 den Betrag der Sollubertragungsfunktionen fur einen Kompensationsimpuls; 

Fig.1 5 eine schematische Darstellung des Sendesignals bei Verwendung eines zyklischen Prefix; 
Fig.1 6 und Fig.1 7 Betragsfrequenz- und Phasengang der Ubertragungsfunktionen von Subtragem; 
Fig.1 8 eine schematische Darstellung der Vektoren g(n); 

Fig.1 9 die SollQbertragungsfunktbn und zwei Kompensationsimpulse unterschiedlicher Lange; 
55 Fig. 20 eine schematische Darstellung von v(n); 

Fig. 21 Leistungsdichtespektrum fur Obertragung mit M=512 Subkanalen; 
Fig.22 bis 24 vergroBerte Ausschnitle der Ausblendbereiche aus Fig.21 ; 
Fig. 25 Leistungsdichtespektrum fur Obertragung mit M=1024 Subkanalen; 
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Fig.26 bis 28 vergroBerte Ausschnitte der Ausblendbereiche aus Fig.25; 
Fig. 29 Leistungsdlchtespeldrum fur Obertragung mit M=2043 Subkanaien; 
Fig.30 bis 32 vergrdRerte Ausschnitte der Ausblendbereiche aus Fig.21 ; 

Fig.33 ein Blockschaltbild eines Ubertragungssystems zur Durchfuhrung einer Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gema3en Verfahrens; 

Fig.34eineTabellemitden fureinherkommliches Obertragungsverfahren verwendeten nullgeladenen Subtragern; 
Fig.35 ein Diagramm des Leistungsdichtespektrums fur ein Obertragungsverfahren enlsprechend Fig. 34; 
Fig.36 Details des Diagramms nach Fig.35; 

Flg.37 eine Tabelle mit den fur eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens verwendeten nullgela- 
denen Subtragern; 

- Fig.38 ein Diagramm des Leitungsdichtcspdktrums fur ein Obertragungsverfahren entsprcchend Fig.37; 
Fig.39 Details des Diagramms nach Fig.38; . 

Fig.40 eine Tabelle mit den fur eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemaGen Verfahrens verwendeten nullgela- 
denen Subtrfigern; 

Fig.41 ein Diagramm des Leitungsdichtespektrums fur ein Obertragungsverfahren entsprechend Fig.40: 
Fig.42 Details des Diagramms nach Fig.41; 
Flg.43 eine Tabelle mit den fur eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemSBen Verfahrens verwendeten nullgela- 
denen Subtragern; 

Fig.44 ein Diagramm des Leitungsdichtespektrums fur ein Obertragungsverfahren entsprechend Fjg.43 und 
20 Fig.45 Details des Diagramms nach Fig.44. 

[0023] Bel auf Frequenzmultiplex beruhenden Ubertragungssystemen, die unter den Bezeichnungen Mehrtrager- 
verfahren, Orthogonal Frequency Multiplex (OFDM) und Discrete Multitone (DMT) bekanntgeworden sind, ist ein brei- 
tes Frequenzband in eine Vielzahl sehr schmaler Frequenzbander bzw. Subkanale unterteilt, denen jeweils gleichma- 

25 Big voneinander beabstandete Subtrager zugeordnet sind. 

[0024] Eine Vielzahl von Anwendungen des DMT-Verfahren haben die xDSL-Obertragungsverfahren, z.B. ADSL, 
mit sich gebracht. Die Modulation der Sendedaten auf der Senderseite erfolgt durch eine inverse-Diskrete- Fourier- 
Transformation (IDFT), wShrend die ubertragenen Daten empfangerseitig mit Hilfe der Diskreten-Fourier-Transforma- 
tion (DFT) demoduliert werden. 

30 [0025] Zur Vereinfachung der im folgenden dargelegten Oberiegungen wird zunachst die Obertragung Qber einen 
vdllig dispersionsfreien Kanal betrachtet, sodaB keine Verzerrungen der ubertragenen Sendesignale auftreten. 
[0026] Der zu ubertragende Datenstrom A k = 0 : 1 ,2,... wird in Blocken der Lange M zusammengefaBt, wobei M die 
Anzahl der Subkanale bedeutet. Gleichzeitig ist M die Blocklange der IDFT. 

35 

0. Block A 0 = [Ao A x ... A M . if 

1. Block A M = [A m A m + x "... A 2M ^] T 

40 m. Block A mM = 'MmM A mM + x ... A mM +M-x] T 
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[0027] Fur ein reelles Sendesignal konnen nur M/2 der Daten frei gewahlt werden, die restlichen M/2 Daten sind 
konjugiert komplex zu den erstgenannten M/2 Daten (z.B. ADSL mit 256 Tonen ergibt M = 512) 
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a<>= [a 0 aj ... a M ^] T = y/M • IDFT M {A 0 } 
a M ='(ttM ... a 2 M~i} T = vM-IDFTm{A m } 

a m M = [&rnM a>mM+i fl mM+M-i } T — \fhA • lDFT M {A mM } 



[0028] Die Blocke a kM , k= 0,1 ,2,... werden serieil an den Ausgang geiegt und ubertragen. 
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ubrigen Subkanale dargestetlt. Ein Subkanal setzt sich im Frequenzbereich somit aus einer Hauptkeuie und mehreren 
Nebenkeulen zusammen. Eine Ubertagerung von drei der insgesamt sechzehn Subtragem ist in F\g2 gezeigt. 
[0030] Die Inveree-Diskrete-Fourier-Transformation (IDFT) kann durch einen Transmultiplexer, welcher in Fig.3 ab- 
gebildet 1st, dargesteilt werden, wobei die seriellen Daten nach einer Uberabtastung, bel der jedem Datum M-1 Nullen 
hinzugefugt werden, parallel einem Satz von Filtem h k (n) zugeleitet werden, k= 0, 1 , 2,..., M-1 . Das Filter h 0 (n) istdabei 

ein Prototypfilter, dessen Zeitbereich uber die LSnge M laufl, alte anderen Filter h k (n) k=1 ,2 M-1 stellen frequenz- 

verschobene Verslonen dieses Protoypfilters h 0 (n) dar. 



1 sonst s/M sm 




e J ~ 2 



[0031] Die weiteren Filter h k (n), k=1 ,2, M-1 ergeben sich durch Verschiebung des Prototypfi iters H 0 (e#) um (2n/M)-k. 



25 [0032] in Fig.4 und Fig.5 ist das zugehorige Bode-Diagramm des Prototypfilters fur eine IDF-Transformation mit 
einer Blocklange von M=16 dargesteilt. Die Nebenkeulen unterscheiden sich relativ deutlich hinsichtlich ihrer Ampli- 
tudes die symmetrisch zur Hauptkeuie bei e/ji=0 abfallen. Kein wesentlicher Unterschied ist hingegen in den Fre- 
quenzg&ngen zu beobachten, wobei das Prototypfilter eine lineare Phase in alien Nebenkeulen aufwetst. Das durch 

_ einen beliebigeo.Nutzkanal in einem Ausblendbeieich berv.orgerufene_Storspektrum istdaher bis.auf. einen komplexen. 

30 Skalierungsfaktor den durch andere Nutzkanale hervorgerufenen Storspektren Shnlich. 

[0033] GemSB Fig.3 steuert das Datum k das Filter h k (n) bzw. H k (ei e ) an. Der grbBte Anteil der Signal le'rstung wird 
im Band (k-1 )2nWI £ 6 < (k+1 )2ic/M ubertragen. 

[0034] Auf grund der Nebenkeulen der Ubertragungsfunktion H^ei*) wird aber auch ein nicht zu vemachlassigender 
Anteil in den Nachbarkanalen ubertragen. Soil die Lelstungsdichte in einem bestimmten Frequenzbereich unter einem 

55 bestimmten Wert bleiben, ist es daher auch ntchl ausreichend, das oder die diesem Bereich entsprechenden Filter 
nicht anzuregen, da die Nebenkeulen in den Obertragungsfunktionen benachbarter Kanale bewirken, daB die Lel- 
stungsdichte noch imrner einen nicht zu vernachlassigenden Wert besitzt. Durch das langsame Abklingen der Neben- 
keulen wirken diese sich als Obersprechen in den benachbarten Kanalen aus, wobei die erste Nebenkeule ein nur um 
13 dB geringeres*Maximum als die Hauptkeuie aufweist (Fig.4). 

40 [0035] In Fig.6 und 7 sind der bessercn UbGrsichtlichkeft wegen bei cincm M=16 Subkanale aufweisenden Fre- 
quenzbereich nur die Betrage und Phasen der Obertragungsfunktionen fur die Kan§le k=2,3 und 13 abgebildet. Aus 
Fig.6 und 7 geht War hervor, daB das Ansteuern der drei gezeigten Filter n icht nur in deren eigenen Subkanalen sondern 
aufgrund der geringen Nebenkeulendampfung auch in den anderen Subkanalen zu beachtlichen Leistungsdichten 
fuhrt, wobei Im gezeigten Fall jeder Subkanal eine Auswirkung auf alle Subkanale hat, sodaBsich insgesamt funfzehn 

45 Nebenkeulen in jedem Subkanal uberlagern. Jeder Subkanal entspricht dabei einem Frequenzbereich von 2ji/16. Bei 
wesentlich hohererSubkanalanzahl ist die effektive Nachbar-Wechselwirkung nur auf die jeweils nachsten Subkanale 
beschrankt. 

[0036] Werden die Nebenkeulen der drei gezeigten Obertragungsfunktionen in einem Subkanal z.B. 4-2ji/1 6 <, e < 
5-2it/1 6 betrachtet, so 1st ersichtlich, daB ihr Maximum zwar unterschiedliche Werte besitzt, aber alle sich uberlappen- 
50 den Nebenkeulen einen ahnlichen Verlauf besltzen. 

[0037] Dies wird aus der Darstellung gemaB Fig.8 deutlich, in der alle Nebenkeulen des Prototypfilters h 0 (n) fur M=1 6 
auf den Wert 1 normiert und im Frequenzbereich ubereinandergeschoben sind. Alle Nebenkeulen besitzen einen ahn- 
lichen Verlauf bezuglich ihres Betragsspektrurns. 

[0038] Wie aus Gleichung 1 bereits zu ersehen ist, besitzt das Prototypfilter und alle verschobenen weiteren Filter 
55 eine lineare Phase. In Fig.7 sind die Phasenverlaufe fur die Obertragungsfunktionen von drei verschiedenen Subka- 
nalen wiedergegeben, sie besitzen alle die gleiche Steigung und konnen durch Addition einer konstanten Phase in- 
elnander ubergefuhrt werden. 

[0039] In dem gezeigten Frequenzband kann es nun erforderiich sein, bestimmte verbotene Bereiche in ihrer Lei- 
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| stungsdichte so herabzusetzen , daB sie keine storende Auswirkung auf berelts existierende Sendebereiche, z.B. Ama- 

j teur- und Rettungsfunkbereiche, haben konnen. Ein konkretes Beispiel fur einesolche Absenkung kann darin bestehen, 

die Leistungsdichte in einem Bereich von 7 bis 7,1 MHz von - 60 dBm auf -80 dBm verlaBlich zu reduzieren (VDSL). 
[0040] Im folgenden wird zunachst angenommen, daB der Ausblendbereich genau zwischen zwei Subtragem k und 
5 k+1 lokallslert 1st, sodaB der entsprechende Frequenzbereich zwischen k-2rc/M < e < (k+1 )2tc/M liegt Die beiden an- 
genommenen TnSger k und k+1 ubertragen den Hauptanteil ihrer Sendeleistung in dem gewahlten Ausblendbereich 
und mussen daher auf jeden Fall aur Null gesetzt werden. Weiter entfemt liegende Trager, z.B. k-1, k-2, k+2, k+3, 
wirken zwar nicht durch ihre Haupt- aber durch ihre Nebenkeulen auf den auszublendenden Frequenzbereich. Die 
Gesamtstorung der Nachbartrager errechnet sich daher durch die komplexe Addition aller in der Intensrtat noch rele- 
10 vanten Nebenkeulen. 

[0041] Die Storung eines Nachbarkanais auf den Ausblendbereich ist das Datum des Nachbarkanals multipliziert 
mlt der Wirkung der Nebenkeule im Ausblendbereich. 

[0042] Fig.9 stellt die Stdrungen der Nachbarkanale fur ein System mit M=8 Subtragem dar. Der ausgewahlte Aus- 
blendbereich ist 2»2n/8 £ 8 < 3.2rc/8. Trager 2 und 3 sind auf Null gesetzt, die Beiegung der restlichen Trager istbeliebig. 

15 GemaB Stand der Technik war es bisher ublich, auch weiter auBerhalb des unmittelbaren Ausblendbereiches liegende 
SubtrSgermlt Null zu laden, urn damlt zu erreichen, daB die durch sie bewirkten Nebenkeulen nicht im Ausblendbereich 
storen konnen. Dadurch war man aber gezwungen auf eine relativ groBe Anzahl an Subkanalen auBerhalb des Aus- 
blendbereiches zu verzichten. Die Umsetzung des erfindungsgemaBen Verfahrens behebt diesen Nachtell auf die im 
folgenden beschriebene Weise. 

20 [0043] Da wie vorstehend berelts festgestellt, alle Nebenkeulen einen ahnlichen Betragsveriauf besitzen, muB die 
Gesamtstdrung im Ausblendbereich einen Betragsveriauf besitzen, welcher dem der Nebenkeulen dhnlich ist. Diese 
Eigenschaft ist unabhangig von den Daten der Nachbarkanale, welche nur das Maximum und die Phase der Gesamt- 
storung bestimmen. 

[0044] Es ist daher moglich, einen Impuls zu entwerfen, der innerhalb des Ausblendbereiches ein Spektrum besitzt, 
25 das dem der Gesarntstorung moglichst ahnlich ist und diesen mit dem Sen despektrum zu ubertragen . AuBerhalb dieses 
Bereiches soil sein Spektrum moglichst klein sein. Die Daten der Nachbarkanale bestimmen nur die Anregung des 
Fitters. 

[0045] Wird der Ausblendbereich nicht durch zwei benachbarte Subtrager begrenzt, so mussen zusatzlich alle Sub- 
trflger innerhalb des Ausblendbereiches Null gesetzt werden. Ein solcher Fall ist in Fig.lOa dargestellt. Die mit °*" 
30 gekennzeichneten Subtrager sind auf Null zu setzen. 

[0046] Endet der Ausblendbereich nicht genau bei einem sondern zwischen zwei Subtragem, so muB der jeweils 
auSere ebenfatls auf Null gesetzt werden, wie aus Fig. 10b ersichtlich ist. Unter Umstanden mussen auch die nachsten 
angrenzenden Subkanale mit Null geladen werden. 

[0047] UmfaBt der Ausblendbereich mehrere Subtrager, so relcht es nicht aus, nur einen Kompensationsimpuls zu 
35 ubertragen, da das storende Maximum der Nebenkeulen jeweils zwischen zwei benachbarten SubtrSgern auftritt. In 
Fig. 10a mussen daher funf und in Fig.10b sechs Kornpensationsimpulse erzeugt werden. 

[0048] ErflndungsgemaB wird daher fur jeden sich zwischen den im Ausblendbereich beinhalteten Subtragem bzw. 
an diesen angrenzenden Subtragem mit Nullladung erstreckenden Frequenzbereich zusatzlich jeweils ein Impuls zur 
Kompensation der im Ausblendbereich auftretenden Nebenkeulen ubertragen, welcher Impuls jeweils ein den in den 

<o Zwischonbcrcichcn auftretenden Nebenkeulen ahnlichos Frcquonzspektrum aufweist und der entsprcchend den Da- 
tenwerten der in den jeweiligen Zwischenbereichen auftretenden Nebenkeulen ausgesteuert wird, wobei der oe'er die 
Kompensationsimpulse^orthogonal zu den informationsubertragenden Subtragem ubertragen werden. 
[0049] Aus den Datenwerten einer vorbestimmbaren Anzahl von Subkanalen wird die Amplitude und Phase der 
Nebenkeulenspektrenfurden Ausblendbereich berechnet und derzu jedem Frequenzzwischenbereich gehorige Kom- 

45 pensationsimpuls durch Addition der einzelnen. dafurberechneten komplexen Nebenkeulenspektren ermittelt. Vor der 

Obertiagun y werden Um udu i die so ein ii Ueltu i i Kuii i punsatiorisimpu l se dem Sundesiyna l su u u mlagu i t, daB dei Aus- 

blendbereich von storenden Nebenkeulen befreit wird. 

[0050] Eine besonders hone Anzahl an nutzbaren Subtragem laBt sich erreichen, indem auBer den im Ausblendbe- 
reich beinhalteten Subtr&gem nur die an der Grenze des Ausblendbereichs bzw. die nahe auBerhalb der Grenze des 
so Ausblendbereiches gelegenen Subtrager mit Null geladen werden: Unter Ladung wird die Aussteuerung eines Sub- 
trfigers verstanden. 

[0051] In Fig.11 und 12 sind Varianten von Sendeteilen eines erfindungsgemaBen Ubertragungssystem in Form von 
Prinzipblockschaltbildem angegeben, mit denen das erfindungsgemaBe Verfahren durchgefuhrt werden kann. 
[0052] In Fig.1 1 umfaBt die Sendeeinheit eine Inverse-Diskrete-Fourier-Transformationseinheit (IDFT) 1 , mit dereine 
55 Vielzahl den Sendefrequenzbereich unterteilende Subkanale mit zugeordneten Subtragem moduiierbar ist. Die nicht 
dargestellte Empfangseinheit beinhaltet eine entsprechende Diskrete-Fourier-Transformationseinheit (DFT), mit der 
die ubertragenen Daten demoduliert werden konnen. 

[0053] Uber die IDFT-Einheit 1 konnen alle im Ausblendbereich beinhalteten bzw. die an den Ausblendbereich an- 
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[0054] Die zu ubertragenden Daten werden uber die Eingabeeinheit 7 ats Vektor x(n) an die IDFT-Einheit 1 und an 
elne Recheneinheit 4 weltergegeben. Letztere dient der Berechnung von durch auBerhalb des Ausbiendbereiches 

s llegende Subkanale hervorgerufenen Nebenkeulen. Aus diesen kann die Amplitude und Phase der Gesamtstfirung Im 
Ausblendbereich durch Addition der Einzelstdrungen berechnet werden. UmfaBt der Ausblendbereich mehrere Sub- 
trager, so ist fur jeden ganz oderteilweise innerhalb des Ausbiendbereiches auftretenden Frequenzbereich zwischen 
zwei Subtrfigern jeweils eine eigene Recheneinheit 4 vorgesehen, die an ihrem Ausgang jewei Is uber eine Einheitzur 
Uberabtastung 5 mit dem Eingang eines zugeordneten Kompensationsfi Iters 6 verbunden ist, dessen Ubertragungs- 

10 f unktion gleich oder fihnlich dem Spektrum der Nebenkeulen des entsprechenden Frequenzzwischenbereiches ist. In 
Fig.11 ist ein Blockschaltbild fur nur einen Frequenzzwischcnbcrcich dargcstcllt. 

[0055] Der Ausgang des Kompensationstilters s(k) 6 ist mit cincm crstcn Eingang cincs Subtraktionsglieds 3 und 
der Ausgang der IDFT-Einheit 1 mit einem zweiten Eingang des Subtraktionsglieds 3 verbunden, sodaB am Ausgang 
des Subtraktionsglieds 3 ein storungskompensiertes Sendesigna) abgreifbar ist. 
1$ [0056] Wird das Filter 6 durch einen Impuls mit der in der Recheneinheit 4 berechneten Amplitude und Phase der 
Gesamtstdrung angeregt, ergibtsich im Ausblendbereich ein Kompensationsstgnal, dessen Spektrum dem der Sto rung 
sehr Shnlich ist. 

[0057] Der Ausgang der IDF-Einheit1 berechnet die inverse diskrete Fouriertransformation des anliegenden Daten- 
vektors x(n) und eine Parallel/Serienwandel-Einheit 2 wandelt den parallelen, aus der IDFT-Einheit 1 kommenden 

20 Datenstrom in einen seriellen SymbolfluB urn. Weil im Datehvektor x(n) die an den Ausblendbereich anschiieBenden 
Subtrager mit Null geladen worden sind, setzt sich das gesamte Signal in diesem Frequenzbereich nur aus Uber- 
sprechanteilen zusammen. Das Ausgangssignal des Filters 6 besitzt innerhalb des Ausbiendbereiches ein ahnitches 
Spektrum wie das Spektrum des Ubersprechsignals. Durch Subtraktion dieser beiden Signale wird das Sendespektrum 
Jm Ausblendbereich stark reduziert, z.B. urn mehr ais 20 dB. 

25 [0058] Liegt der Ausblendbereich nicht genau zwischen zwei benachbarten Subtragem, sondem dehnt sich dieser 
Ober mehrere Subkanale aus bzw. soil das Leistungsdichtespektrum in mehreren, voneinander getrennten Bandem 
unterdruckt werden, mu3 der Zweig mit der Recheneinheit 4 und dem Filter 6 fur jeden Frequenzbereich zwischen 
zwei Subtragem zusatzlich ausgefuhrt werden. Die jeweiligen Filter s(k) 6 der einzelnen Zweige musscn dann das 
St&rspektrum im jeweiNgeaZwischenbereicn nachbilden..Die in FigJ2.dargestellte.yariante.benutzt.die jm Ausblend^. 

30 bereich enthaltenen Subtrager, urn die Kompensation der storenden Nebenkeulen durchzufuhren. Die Obertragungs- 
tunktion der Filter Sj(k) spannen einen Vektorraum auf. Um die Daten im Ernptanger durch Anwenden einer Diskreten 
Fourier-Translormation ruckgewinnen zu konnen, ist es erforderlich, daB die Obertragungstunktionen der Filter s,(k) 
orthogonal zu den Ubertragungsfunktionen der verwendeten T6ne der Invereen-Fourier-Transformationseinheit ge- 
wahlt werden. In diesem Fall bietet sich als Basis des durch die s,(k) aufgespannte Vektorraumes das Set der Uber- 

35 tragungslunktionen der nicht verwendeten IFFT-Kanale an. Werden diese Funklionen als Basis verwendet, so ist es 
moglich, die Filterungen mit den Sj(k) in die Inverse Fourier-Transformation hineinzuziehen. In diesem Fall werden die 
SubkanSle, welche mit den Ausblendbereichen ubertappen, nicht mit Null sondem mit in der Recheneinheit 4' berech- 
r.eten Werten geladen, sodaB IDFT und Filterung die gleichen Ergetnisse licfem. Die Recheneinheit 4* berechnet die 
neuen Werte, mit denen die Subkanale, welche mit den Ausblendbereichen ubertappen, geladen werden mussen. Die 

40 Daten in den andercn Subkanalcn werden dabei nicht verandert. Dazu sind am Eingang der Recheneinheit 4' die zu 
ubertragenden Daten anlegbar und am Ausgang der Recheneinheit 4 f die im Ausblendbereich beinhalteten Subtrager 
bzw. an diesen anschlieBenden Subtrager mit einer die Nebenkeulen kompensierenden Beladung abgreifbar, welche 
zusammen mit den unveranderten Beladungen der restlichen, auBerhalb des Ausbiendbereiches liegenden Subtrager 
von der IDFT-Einheit 1 einlesbar sind. in der Einhe'rt 2 wird die Umwandlung der parallelen Daten in ein serielles 

45 Sendesignal vorgenommen. 

[0059] Somit werden fur jeden sich zwischen den im Ausblendbereich beinhalteten Subtragem bzw, an diesen an- 
grenzenden Subtragem erstreckenden Frequenzbereich die in diesen Frequenzzwischenbereichen auftretenden Ne- 
benkeulen und daraus die erforderliche Beladung der im Ausblendbereich beinhalteten Subtrager bzw. an diesen an- 
grenzenden Subtrfiger berechnet, um eine Kompensation der im Ausblendbereich auftretenden Nebenkeulen zu er- 

50 reichen, wobei die im Ausblendbereich beinhalteten Subtrager bzw. die an diesen angrenzenden Subtrager mit der 
berechneten Beladung ubertragen werden und wobei die verbleibenden, restlichen Subtrager unverandert bleiben. 
Zur Demonstration des erfindungsgemaBen Verfahrens wurden drei Beispiele fur eine VDSL-Ubertragungsstrecke 
gerechnet. Als Nyquist-Frequenz wurde 10,5 MHz gewahlt. Das analoge Sendefilter besitzt einen DurchfaBbereich 
von 0,3 MHz bis 10,1 MHz. Innerhalb dieses Beretches befinden sich drei Amateurfunkbander, namlich 1,81 MHz - 

55 2,00 MHz, 3,50 MHz - 3,80 MHz und 7,00 MHz - 7,1 0 MHz. 

[0060] In den Beispielen gemaB Fig.21 - 24, Fig.25 - 28 und Fig.29 - 32, in denen die erzielten Leistungsdichtespek- 
tren gezeigt sind, wird eine M6glichkelt zur Unterdrtickung der Amateurfunkbander mit Hiffe des erfindungsgemaBen 
Verfahrens gezeigt, das Abfallen des Leistungsdichtespektrums unterhalb von 0,3 MHz bzw. oberhalb von 10 MHz 
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mu3 mtt dem analogen Sendefilter erfolgen und wird nicht welter beriicksichtigt. Die Anzahl der Kanale M betragt 51 2 
(Fig.21-24) , 1024 (Fig.25-28) und 2048 (Fig.29-32). Die grau hinteriegten Flachen stellen jeweils die Amateurfunk- 
bfinder dar, wobei Fig. 22-24 , Fig.26-28 und Fig.30-32 VergroBerungen der Ausblendbereiche sind. 
[0061] In den nachstehend angegebenen Tabellen sind die Parameter fur die einzelnen Bereiche angefuhrt. In der 
ersten Spatte wird angegeben, in welchen Subkan&len ein Kompensationsimpuls ubertragen wird. Die zweite Spatte 
gibt an, welche Subtrager fur die Erzeugung der Kompensationsimpulse verwendet und nicht mil Informationssymbolen 
geladen werden. Wird das erfindungsgemaQe Verfahren nicht verwendet, mussen die in der letzten Spalte angegeben 
Kanale mit Null geladen werden. 





Kompensationsimpu Ise 


benotigte Sub kanale 


Nullsetzen 


1 . Band 


K=43, 44,... ,49 


fr = 42 ! 43,...,51 


/c=37, 38 ; ... f 56 


2. Band 


k= 85, 86,... ,92 


k=84. 85 94 


fr= 79, 80,.. .,99 


3. Band 


/c= 170,171,172,173 


k~ 170, 171 174 


K=163, 164,..., 180 


M=512 



25 





Kompensationsimpulse 


benotigte Subkanale 


Nullsetzen 


LBand 


*«87, 88,..., 97 


*=86, 87 99 


/f=82, 83,..., 103 


2. Band 


k = ^70, 171,..., 185 


*= 168, 169 188 


/c = 165, 166 191 


3. Band 


/c=340. 341 346 


*=339, 340 347 


/c= 335, 336 353 


M=1024 



30 



33 



40 



45 





Kompensationsimpulse 


benotigte Subkanale 


Nullsetzen 


1 . Band 


k = 176, 177,..., 195 


*= 175, 176 197 


k= 171, 172,... ; 200 


2. Band 


/c=341, 342 349 

363, 364 371 


k= 339, 340,..., 373 


k= 336, 337 376 


3. Band 


*= 682, 683 692 


681, 682 694 


*=677 : 678,..., 698 


M= 2048 



[0062] In alien drei Beispielen sind sowohl die untersten als auch die mittleren Subtrager nicht geladen. Dieses 
Nullsetzen wird nicht zum Ausblenden der Amateurlunkbander benbtigt, soil aber das Leistungsdichtespektrum bei 
tiefen und hohen Frequenzen reduzieren. 

[0063] FQr die Symbole der Subtrager M/2+1 bisM-1 gilt A 1 « A* M . 1; 1 =M/2 + 1 , M/2 +2 M-1 . Diese Ladevorschritt 
isl fur ein reelles Sendesigna! notwendig. 

[0064] Beim dritten Beispiel (Fig. 29 - 32) liegt das zweite Amateurfunkband uber den Kanalen 341 bis 370. Es 
werden aber nur fur die Subbander 341 , 342 349, 363, 364, ... 371 Kompensationsimpulse entworfen. In den mitt- 
leren Subbandern sind die Storungen schon stark genug gedampft, es mussen keine Kompensationsimpulse ange- 
wandt werden. 

[0065] Die Bcrcchnung des Kompensationsimpulses wind nachfolgcnd angegeben. 
""[TO 66 ] bs Kann gezeigt werden, aau aie Energie ejner impulsantwort eines Filters in einem Frequenzbereich 6 1 bis 
G 2 sich als quadralische Form darstellen ISBt. Die Impulsantwort s(n) sei M Taps lang, sodaB die Energie E s definiert 
ist als 



so 



55 



£, « — fs l ^V tf )*V)sd» = ^ [ Vie* 0 )1> T iei $ ) (ids = ^Q(0 u 0 2 )s (7) 
2t\ J 1* J 
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s 



s=\s(Q)s{1). 



s{M - l)\ T ist die Impulsantwort, il>{e> 9 ) ist 
(1 e-* ... e-M"-"} 7 . 



(6) 



wobei 



10 




15 



s x bedeutet s transponiert und konjugiert. 
[0067] Fur jeden Frequenzzwischenbereich (oderTeilband), welcher von zwei benachbarten Subtragern begrenzt 
wird und innerhalb des Ausblendbereiches liegt, muB ein eigener Kompensationsimpuls entworfen werden. 
[0088] Innerhalb dieses Frequenzzwischenbereiches muB der Kompensationsimpuls das Spektrum der Storung 
20 mdglichst gut wiedergeben. Zu diesem Zweck mu3 der Kompensationsimpuls innerhalb dieses Zwischenberetches 
elne noch zu bestimmende Obertragungsfunktion besitzen. 

[0069] AuBerhalb dieses Frequenzzwischenbereiches ist zwischen den Zwischenbereichen, weiche ebenfatls im 
Ausblendbereich liegen, und Zwischenbereichen, weiche auBerhalb des Ausblendbereiches liegen, zu unterscheiden. 
Da die Kompensationsimpulse in anderen Frequenzbandem selbst als Storer wirken, mussen diese fur die benach- 

25 barten Subkanale, die innerhalb des Ausblendbereiches liegen, eine moglichst geringe Obertragungsfunktion aufwei- 
sen, urn dort keine zusStzlichen Storungen hervorzurufen. tn auBerhalb des Ausblendbereiches liegenden Frequenz- 
bereichen ist die Forderung nach einer stark gedampften Ubertragungsfunktion nicht ganz so streng, muB aber eben- 
falls berucksichtigt werden. Der Grund dafur liegt darin, daB durch den deterministischen Zusammenhang zwischen 

derJtoegungriesKompensatiojisimpulsesoind.dea^ 

30 haib dos Ausblendbereiches entstehen konnen, weiche zu Leistungsuberhdhungen fuhren. 

[0070] Im Empfanger sollen die Daten mittels einer Diskreten Fourier-Transformation (DFT) demoduliert werden. 
Die DFT kann genauso wie die IDFT in einen Transmultipiexer ubergefuhrt werden, dessen Filter orthogonal zueinander 
sind. Damit nach der Demodulation mit Hilfe der DFT alle Daten vonelnander unabhangig sind, mussen aile Sendef liter 
ebentalls orthogonal sein. Das Protoypfilter und die durch Verschiebung daraus abgeleiteten Filter erfOllen diese For- 

35 derung bereits. Zusa" tzlich muB der Kompensationsimpuls auf die Filter jener Subtrager, weiche Nutzdaten ubertragen, 
orthogonal sein. Die einzelnen Kompensationsimpules mussen untereinander nicht orthogonal sein. 
[0071] Wie vorstehend bereits erwahnt, muB der Kompensationsimpuls innerhalb jenes Frequenzzwischenberei- 
ches, fur das er entworfen worden 1st, eine nachstehend ncch genauer erlauterte Obertragungsfunktion moglichst gut 
approximieren. Das Spektrum innerhalb des Zwischenbereiches muB jenem der Storung moglichst ahnltch sein. 

40 [0072] Die Storung setzt sich aus der Oberlagerung mehrerer Nebenkeulen zusammcn, wobei die Nebenkeulen mit 
dem grdBten Betragsmaximum den st&rksten StoreinfluB haben. Aus diesem Grund wird die Soliubertragungsfunktion 
des Kompensationsimpulses aus den Obertragungsfunktionen der beiden groBen Nebenkeulen zusammengesetzt. 
AuBerhalb seines Teilbandes ist die Soliubertragungsfunktion ident Null. 

[0073] Soli der Kompensationsimpuls fur das Teilband k-2*/M £ 6 < (k+1 )-2ji/M entworfen werden, so sind die beiden 
45 benachbarten Impulse H^ei 0 ) und H^ei 8 ) hauptverantwortlich fur die Storungen im betrachteten Frequenzzwi- 
schenbereich, wie in Rg.13 fur M=16 und k=2 und dem Betrag der Obertragungsfunktionen H^eJ 6 ) und H 4 (e#) darge- 
stellt ist. Die Obertragungsfunktionen fur die beiden Subtrager k-1 und k+2 lauten 
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[0074] Im betroffenen Frequenzbereich von 0,25 <. 6/it < 0,375 sind die Nebenkeulen von diesen beiden Ubertra- 
gungsfunktionen als Hauptstorungsquelleangenommenworden. Dieweiterentfernten Obertragungsfunktionen liefern 
einen entsprechend niedrigeren Storbeitrag, der fur die Berechnung der SolIGbertragungsfunktton vernachlassigt wird. 
[0075] Das Maximum der rechten und der linken Hauptnebenkeule von H^ei*) bzw. H k+2 (ei ft ) tritt bei e = (2idM) (k 
+ 0,5) auf . Einseizen an dieser Stelle Helen 



^,(^1 = ' ' e -'*i-*> (12) 



H M {e») = ^-J-^-k) . (13 ) 



[0076] Die beiden Nebenkeulen besit/en, wie aus Fig.13 ersichtlich, das gleiche Betragsmaximum jedoch unter- 
schiedliche Phase. Die Phasendifferenz beider Nebenkeulen an der Stelle 6 = (2n/M) (k + 0,5) ist 



^ = arg {/We")} - arg {H k .^ 6 )V = 3tt - g . (14) 



3tt 

= 37T - 



[0077] Aus diesern Grund wind die Sollubertragungsfunktion 



(-if^ft-.l^-re-^^)) Rir *£<*<(* + 1 )£ (15) 
5(^)=| Q n sonst 



gewahlt, wie aus den Fig.1 3 und 1 4 ersichtlich. Diese Wahl der Sollubertragungsf unktion erfolgt reiativ heuristisch 
und kann durch eine optimiertes Kriterium mbglicherweise verbessert werden. Da die Sollubertragungsfunklion nur 
innerhalb des Ausblendbereiches einen von Null verschiedenen Wert aufweist, wirkt sie auch in anderen Frequenz- 
bereichen nicht storend. 

40 [0078] Als weitere Elnschrankung der Kiassc an moglichcn Kompcnsationsimpulsen muB allerdings das Orthogo- 
nalit£tskriterium vorgesehen warden, damit der Empfang der einzetnen Filter ungestort bleibt. Damit die Daten im 
Empfanger mit Hilfe einer DFT-Transformation demoduliert und getrennt werden konnen, ist es erforderlich, daB der 
Kompensationsimpuls orthogonal auf die Ubertragungsfunktionen alier verwendeter Subkanale steht 
[0079] Die Indizes aller geladenen Subtrager mogen in der Menge K zusammengefaBt sein. Die K Funktionen 

45 

h fc (n) « -L.e***" fiir *€X,n = 0,l M - 1 (™) 



50 



55 



spannen eine orthonormale Basis fur den K-dimensionaJen Unterraum £ auf. In der Menge W seien die Indizes aller 
Subtler zusammengefaBt, M = {0,1 1}. Die Funktionen 

h k (n)=~e M fur *, n = 0, 1, ... t M- 1 (17) 
spannen den M-dimensionalen RaumAi auf, wobei K ein Unterraum von M ist. Die Ubertragungsfunktionen der 
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d.h. er muB in einerri zu K senkrechten Unterfalim £ = "^"llegen 1st die Differe'hz 

£ = MIK. Fur diesen L = M- /C-dimensionalen Unterraum stellen die Funktionen 



Mnjai^'" fur k G£,n = 0,1 M - 1 (18) 



eine orthonormale Basis dar. Die Menge £ ist definiert als £ = M /JC. Der Kompensationsimpuls kann nun durch 
Linearkombination der Basisvektoren (1 8) dargestcllt werden, 



9{n) = J^c<^(n) bzw. g = He (19) 

in Vektorschreibweise, wobei g- {g{0)g{\)^g(M - 1)J r gilt. tm Spattenvektor esind die Koeffizienten c,der Linearkom- 
bination zusammengefaBt. Die Spalten der Matrix H sind die Basisvektoren (18), 



H = [fU Q h h .../i* L .J mit {/of, ..J L - t } » £ . (20) 

[0080] 2ur Berechnung des Kompensations impulses kann nun folgende Optimierungsaufgabe angeschrieben wer- 
den: 

: Q B h 

g(n) = arg^mi^Wi ^ |G(e") - S(e"}| 2 d6+Y, W tf i G (^)l 2 d * ( 21 ) 

[0081] G(eP) ist die Fourier Transrormation von g(n), dem gesuchten Kornpensationsimpuis. Die Minimierung erfolgt 
also uber alle Funktionen des Raums £ , weicher ja senkrecht auf die verwendeten Ubertragungsfunktionen stent. 
Das erste Integral stelrt die Abweichung von G(e^) von der Sollubertragungsfunktion S{efi) dar. Diese Abwetchung 
wird innerhalb des Teilbandes < 0 <(Jc+ 1)— berechnet AuGerhalb dieses Bandes ist die Sollubertragungsfunktion 
S(e**) ja ident Null. Das zweite IriYegral berechnet die Energie von G(e* ) innerhalb der Bander s G < G fe . Wie erwahnt, 
soli der Kompensationsimpuls auBerhalb seines Bandes eine stark gedampfte Obertragungsfunktion bositzen. Die 
Summation erfolgt uber Bereiche, in denen eine verschieden starke Unterdruckung gewunscht wird, Innerhalb des 
Ausblendbereichs wird eine groBere Dampfung erforderlich sein als auBerhalb. Dieses Verhalten kann mittels der 
Gewlchtsfaktoren W f eingestellt werden. 
[0082] Ausmultiplizieren von (21) liefert 
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g(n) = arg min.W', J (<?(«*) - 5(e> 9 )) ' ((?(e*) - S^fdB + 



20 



/ G(e*)'(G(e*) T <0 



= arg min.IV, f (j'tZ-V') - sW' 9 )) (f ^ 6 )g - *V)«) «» + 

*& ' . 

fg t 1>'(ei*)1, T {ci B )gdff 

= arg min jf ( 5 VV W' fl )0 - s'tf VW')ff- 

5 W W> + s , f(e'V T (e , ' , )i) <tf + (24) 

Q *» 
£^1 /" 9 l ^'{^ B )i> T ^ e )gd9 

30 1=2 J 

= arg min^s'S^,,^ - s'©^,*',,)*, - ^eft,,*,,). + *<©(<?„, 0„)s) + 
c 

i=2 

(25) 

0 

40 = arg min V l*vV©(0/, , 0,, ) 5 - 

9{n)6C £l (26) 
WV(5 , 0(e (l( e (; ) 9 + p t ©(0 <11 0, j ) 5 - s'e^.^Js) 

45 in der vorletzen Zelle wi^bGL (8) einge setzt. Zur kurzeren Schreibweise sind welters die beiden GroGen fi, = j&L 
und 0,3 - (k+ 1)SN>mgefuhrt worden. Iiii Spa l tenwklui i> k,l die l i upu l sa i ilwmt dm Sulluberlfagunys l unk ll on zus am'- 



mengefaBt, 



I s )" = + e J ^A* + j(n)) fur n = 0, 1 AT - 1 . (27) 



[0083] Die direkte Minimierung uber gin), wie sie in (26) durchgefuhrt wird, ist aus zwei Grunden nicht sinnvoll' 
Erstens muB uber eine groBe Anzahl von Parametem (M Koeffizienten) minimiert werden. und zweitens mu3 die Op- 
timierung unter der Randbedingung g(n) G £ stattfinden. Sinnvoller ist es, uber den Koeffizientenvektor c aus (19) 
zu minimieren: Erster wird die Anzahl derzu optimierenden Paramter kleiner, und zweitens kann die Minimierung ohne 

Nebenbedingungenerfolgen,dennderAnsat2(19)ber0cksichtigtdieNebenbedingungg(n)G L bereits Einsetzten 
von (19) in (26) liefert folgendes: 
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Cop t = argn)in J^W.c'H'QfaAJHc- (28) 



1=1 



H/ 1 (s'0(« (ll fi, ! )Hc+ c'H'G^ ,0 h )s - a f ©(0,„0 l4 ) a ) (29) 



10 

Dio Losung dieser Optimierungsaufgabe lautet 



c^^H-^H^W^MY ^^0(^,^)5. (30) 
Einsetzten in (19) Hefert die Impulsantwort des gesuchten Kompensationsimpulses. 

20 

Q 

g = H Copt = (H'J^W&te^e^WxH'eiOtMs (31) 

[0084] Simulationen haben gezeigt daB dieser Impuls die geforderten Eigenschaften nur ungenugend erfullt. Aus 
' diesem Grund muB fur den Kompensationsimpuls eine Lange groBer als M zugelassen werden. An diesem Punkt ist 
esnun-auch sinnvolI,.die^inschrankung.des verzerrungsfreiea.Kanats fallenzulasse.n, 



30 Es wird angenommen, daB der Kanai eine Gedachtnislange von maximal P besitzt, die Impulsantwort des Kanals aiso 
maximal P + 1 Taps lang ist. Fur DMT Systeme wird ein zyklisches Prefix verwendet, welches die Entzerrung im 
Empf anger wesentlich vereinf acht. 

[0085] Beim zyklischen Prefix werden die letzen PSymble eines Datenblocks zu Beginn elnes Btockes vorgesendet, 
slehe Fig. 15. Wird nur die Ubertragung etnes einzigen Impulses betrachtet, so kann fur die Ubertragungssequenz y(n) 

33 

fftM-P^n fur 71 = 0,1 P-l 

V{ " )= w ru, n = P,P + l W + < 32 > 

40 K 

geschrieben werden. Einsetzten der ID FT fur a n liefert 



45 

y(^) = { 



£ E 1 ^^^^^?^^^ fur n = G\l,...,P-l 
£ £.4 t e^H*(n-P) fiir n 3= P i P + i,...,N + P-l. 

(33) 

50 . 

Wie zu sehen ist, fallt aufgrund der A^-Periodizitat der IDFT die Fallunterscheidung weg, die Ubertragungsseqeunz 
lautet 

55 
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j M-l 

= m 2 Ak^ k{K - p) fiir n = 0,l,...,yv + i>-l . (34) 

Dieses Sequenz kann ebenfalls wieder durch einen Transmulliplexer erzeugt werden, wobei 

10 1 ^"'^ 

hk(n)= 7ti e ' « = 0.1r....W+P-1 l (35) 

gilt. F/$. re, 77zeigt einige Ubertragungsfunktionen fur ein System mit M= 16 und P= 5. Es ist deutJich zu sehen, dal3 
es hiorzu keiner schonen Uberlagerung der Nebenkeulen kommt. Aus diesem Grund kann die Kompensationsmethode 
15 hier nicht verwendet werden. 

[0086] Aus diesem Grund wlrd bei der Ubertragung kein zykiisches Prefix verwendet, sondern ein Guard Interval 
der Lange P. 

[0087] Der im vorigen Abschnitt berechnete Kompensationsimpuls genugt dieser Bedingung. Soil der Kompensati- 
onsimpuls jedoch langerals MTaps sein, mussen nach M Koeffizienten immer PNullen folgen. Diese Konstruktion 
20 bewirkt, daB die Sendesequnz nach AWerten ein Guard Interval der Lange Pbeinhaltet. 

0 = [0o°pS 1 T °p-.fl£ 1 ] r (36) 

25 Die Vektoren g k beinhalten jeweits M Koeffizienten. Die anschlieBenden P Nullen sind im Zeilenvektor 0 P enthalten. 
Damit im Empfanger die Demodulation und Trennung der Daten ebenfalls wieder durch eine DFT erfolgen kann. mus- 
sen alle Vektoren g k im Unterraum £ liegen. Fur den Kompensationsimpuls kann folgende Optimierungsaufgabe 
angeschrieben werden: w 3 

30 

g(n) = arg ^ min ^ W x J |rj(^) - S(^)| 2 dd + £ W t f \G(**)\ 7 d$ (37) 

35 

Aufgrund der Nebenbedingung C £ kann wieder 

40 

Sn * Hc k (38) 

angesetzt werden. Die Matrix Wist in (20) definiert. Unter Berucksichtigung von (36) und (38) wird der Frequenzgang 
45 des Kompensationsimpulses zu 



C(e")« £ 9(n)e"^ = X:9r^(^) = E c lH r ^(^). (39) 

n-0 Jt=0 fc=0 



[0088] Fig. 1 8; Schematische Darstellung von g{n), wenn die Lange groBer als M ist. 
Die neu eingefuhrte GroBe ^e^) lautet 
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g-^v-v— 7-7^7^ jW N,4,,,«...»^j,. ; . . ... "-(40) 

Wird in (37) eingesetzt und ausmuftipliziert, ergibt stch fotgendes Minirnierungsproblem: 



10 



{ Co \ 

\CR-X) 



= arg min £ Wj^efcH^fo, A)lTc - 



(41) 



>5 



(K-l 
I](s t ©o,m(^ |( ^)-Hc tn + <H t © m . 0 (^ (> 6', J )5) - * f e M (ft,A)a) 



20 Die Matrix 8^(6^ , 6 fe ) ist 



(42) 



25 



. Die Losung Jur.obiges Minimiewngsproblem JauteL. 



(43) 



30 



/ Co \ 
Cl 







y 


7 Bo \ 
















VBh.J 



(44) 



40 



mlt 



45 



A m .n = H l ^^(fl^ftJH und B m = H'e^fli, A) 



(45) 



Mil (36) und (36) kann der Kompensationsimpuls berechnet werden. 

[0089] Fig.192e\gX die Sollubertragungsfunktion sowie Kompensationsimpulse unterschiedlicher Lange fur ein Sy- 
50 stem mit Af = 1 6 und P = 2. In diesem Beispiel wurde der Ausblendbereich von 0.25 < 0/tc < 0.625 gewahtt. Die Kom- 
pensationsimpulse sind fur das Band 0.375 <. e/jc < 0.5 entworfen. AuBerhalb des Ausblendbereichs sind die Bewer- 
tungsfaktoren sehr gering gewahlt, wodurch die Oberhohungen entstehen. Der Kompensationshnpuls der Lange 34 
besitzt deutlich bessere Eigenschaften ais jener der Lange 1 6. Der Ausblendbereich sei der Bereich l& s G < {k + 1 ) 
das dafOr berechnete Kompensationsfilter S(efi). Wird im Kanal/das tnformationssymbol A, ubertragen, so wirkt 
55 dieses mit der Obertragungsfunktion 
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s auf den Kanal (der Vorfaktor 

1 







10 


kommt wegen i in der IDFT). Das Spoktrum am Ausgang des Kompensationsfiltere S(e#) soli innerhalb dcs Aus- 
blendbereichs moglichst gut mit A//©*) Gbereinstimmen. 


15 


K,S(eP) « A t N,(e») fur k^<0<(k+l)~ {46 ) 


on 


Der Faktor K,ist die Anregung des Filters G(e*), mit welchem ja S(e#) approximiert wind. Eine totale Ubereinstimmung 
ist innerhalb des gesamten Ausblendbereichs nicht moglich. Aus diesem Grund soil obige Gleichung bei der Frequenz 
(k + exakt mit einem Gleichheltszeichen erfullt sein. 


25 


Die Obertragunsf unktionen ausgewertet an der Sielle e = (k + ergeben 


30 




35 




40 


die Anregung des Filters <3(e^ ist somit 


45 


^L (M) „ + »( » ■ (50) 


50 


Mit dieser Anregung wird das Ubersprechen kompensiert, welches das Informationssymbol A, des Kanals / im Aus- 
blendbereich verursacht. Jeder geladene Kanal bewirkt fiber die Nebenkeulen seiner Ubertragungsfunktion eine Sto- 
rung Im Ausblendbereich. In der Menge nr seien die Indizes aller qeladener Subtraaer zusammenaefaftt Um ria« 
Ubersprechen aller geladener Subtrager im Bereich *£l s e < (* + 1 zu kompensieren. muS das Filter G{e0) mit 


55 


angeregt werden. Es zeigt sich r daf3 nicht alle geladenen Kanale berucksichtigt werden mussen. im allgemeinen ist 
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— ~^ es *^ fei lfo enc * rntJf tf 8 Kan ^ e ' inr! ?5^ a>be i nes '^ ew ^ ssen Bereichstim den Ausblendbereich herum zu beruc ksichtigen,- 
~ [0090] Im allgemeihen wird "sich der Ausblendbereich uber meh'rere Teilbahder erstrecken. In diesemFall rhuB fur 
jedes Teilband /&L <, e < (k + k£U, ein eigenes Kompensationsfilter G^e* 9 ) mrt entsprechender Anregung 
vorgesehen wer^en. In der Menge U sind die Indlzes aller Subkanale zusammengefaBt, in welchen ein Kompensa- 

5 tionsimpuls Qbertragen werden soli. 

Wlrd der Kompensationsimpuls g(n) direkt als FIR Filter implement! ert, so muB jeder Koeffizienl des Filters mit der 
Ansteuerung multiplizierl werden. Bei groBen Filterlangen wird der damit verbundene Rechenaufwand inakzeplabel. 
Eine effizientere Implementierung ist mfiglich, wenn berucksichtigt wird, daB sich der Kompensationsimpuls als Linear- 
kombination der Basisfunktionen hf, i E £ , darstellen la(3t (vgl. Gl. (19)). 

10 

KS= K[g J o 0 p g]0 p ... gZ.y* K[H T c*Q P H r crt p ... H T c T R .,] T (52) 

Die Matrix Hist in Gl. (20) definiert. Die Spalten der Matrix Hsind die Basisfunktionen der Lin carkombi nation. Kist die 
15 im tetzten Kapitel berechnete notwendige Ansteuerung des Kompensationsimpulses. Einsetzen von (20) liefert 



20 



Kg - K 



( h l\ 



l\ h LJ 



\ h lJ 



Op 



\ h LJ 



(53) 



25 Obige Gleichung bedeutet, daB zum Sendezeitpunkt des aktuellen Datenblocks die Basisfunktionen h> / E £ ► mit 
Kg angeregt werden mussen. Zum Sendezeitpunkt des nachsten Datenblocks mussen diese Basisfunktionen mit 
Kg ausgesteuert werden, usw. Das gilt nurdann, wenn nach dem ersten Block nurmehr Nullblockegesendet werden. 
Im normalen Sendebetrieb werden die Anregungsvektoren v[n) zum Zeitpunkt n durch eine Fattung berechnet, siehe 

dazu auch Fig~20 — 



t;(n) = ^^(n-/)Q (54) 

1-0 

55 

Die Oberlappung der einzelnen Anregungssequenzen wird durch die LSnge des Kompensationsimpulses hervorgeru- 
Jen. 1st der Kompensationsimpuls g(n) genau eine Symbolperiode lang (MTaps), so wird der Anregungsvektor v n zu 
v(n) = K(n)c T o . 

*o [0091] Die Basisfunktion h h i e £ , ist nichts anderes als die Obertragungsfunktionen des ID FT Kanals /, skaliert 
mit Jm. Zum Zeitpunkt n mussen die Kanale /, / E £ , der IDFT mit jMv(n) belegt werden. 

[0092] Erstreckt sich der Ausblendbereich uber mehrerc Teiibander, so ist obigc Zeriegung fur jedes Kompensati- 
onsfilter notwendig. Ist eine Basisfunktion in mehreren Kompensationsfiltem enthalten, so mussen die Anregungen 
fur diese Basisfunktion addiert werden. 
43 [0093] In Fig.33 ist eine weitere AusfQhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens angegeben. 

[0094] Es werden dabei zumindest ein Tell der in zumindest einem Ausblendbereich beinhalteten Subtrager bzw. an 
diesen Ausblendbereich angrenzende Subtrager als Kompensationstone verwendet, deren Beladung so berechnet 
wird, da!3 das Integral des gewichteten, gesendeten Leistungsdichte-Spektrums uber den gesamten Frequenzbereich 
minimiert wird. 

50 [0095] Die nicht zur Informationsubertragung verwendeten Subtragerbilden somit Kompensationstone, die eine Re- 
duktion des Leistungsdichtespektrums innerhalb des Ausblendbereich es ermogiichen. Die Anzahl der Ausblenoberei- 
che innerhalb des zur Ubertragung vorgesehenen Frequenzbandes ist dabei keineriei Einschrankung unterworfen. Es 
mQssen auch nicht alle innerhalb eines Ausblendbereichesvorhandenen Subtragertatsachlich als Kompensationstone 
verwendet werden, wenn dies nicht erforderlich ist. Weiters ist es bei sehr nahe benachbarten Ausblendbereichen 

53 denkbar, die Subtrager eines Ausblendbereiches auch als Kompensationstone innerhalb des benachbarten Ausblend- 
bereiches zu verwenden. 

[0096] Die Berechnung der Beladung der Kompensationstone beruht auf den im folgenden dargelegten Uberlegun- 
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gen. 

[0097] In einem gewohnlichen DMT-Ubertragungssystem wird die Modulation der Subtrager (iber eine Inverse Dis- 
krete Fourier Transformation (IDFT) vorgenommen. Bei Anwenden der Folge A u [n] auf den Ton u ist der Ausgang der 
IDFT gegeben durch 



= MlMn-lN}. (101) 

10 i = -oo 



[0098] N = M f P 1st die Lange des Zeitbereichs-Symbols plus dem Guard-lntervall. h u [n] ist die Impulsantwort des 
Tons u und kann geschrieben werden als 

15 



V£ un for n = 0,l...-,M-l 
20 '" Ut "' ~~ \ 0 else. 



[0099] Um ein reellwertiges Zeitsignal zu gewahrieisten, wird A'Jn] auf den Ton M-u angewandt, wobei M die Block- 
25 lange der IDFT-Verarbeitung ist. 



oo (103) 
30 s v [n] = Y, (^.lOMn - IN] + A:\t\hM-u\n - IN]) 

i=-O0 



35 J=-oo 



00 



(104) 



[0100] Um das Leistungsdichtespektrum (PSD) von sjn] innerhalb des Ausblendbereiches zu verringem, werden 
die Tone i, iGK, verwendet, um Kompensationssignale zu ubertragen. Das Set K, enthatt den Index jener Tone, die fur 
40 die Kompensation verwendet werden sollton. 



45 



N= £ Uu\l]K\n-lN] 

+ ^.Wl'NOlJjAiJn - UVJ + • • • + [cjOD^jn - IN]) 

50 

+ A u [l - R + l]^[cu[R-- 1]] ^ [n - IN) + . . . + [c^fl - 1]] , A<, (n - W]) ) 
+ CC 

55 (105) 

[0101] Die erste Reihe entspricht einem gewohnlichen DMT-Signal, wenn AJI] auf den Ton u angewandt wird. I ist 
die Anzahl der Elemente, die im Set K, enthatten sind. In der zweiten Zeile werden die aktuellen Daten A u (i) nicht durch 
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von AJI] wird durch den Gewichtsvektor c u [0] vorgenommen. [c u [0]]j ist die ke Koordinate des Vektors c u [0]. Die" 
Obertragung der gewichteten Versionen von AJI) durch die Tone i, iE K, sollte den Effekt von AJI] innerhalb des 
Ausblendbereiches minimieren. Die nachsten Zeilen entsprechen der Obertragung der gewichteten und verzdgerten 
AJI-r], r a 1 ,2,...R-1 . Dies sollte den Effekt der vergangenen Werte AJl-r] innerhalb des Ausblendbereiches minimieren. 
Die Zahl R bestimml den Speicher. Die optimale Wahl der Gewichlsfaktoren c b [r], r = 0,1 R-1 wird nachfolgend 
erlautert. 

[01 02] Eine mehr kompakte Notation kann durch Verwendung von Vektoren erreicht werden. 



10 



15 



20 



[„]= W] + 52^[i-r]cT[r]/iiIn-W] 

l=-oo \ r=0 > 



+ cc ° 06) 



[0103] Der Spalten-Vektor h,[n) enthalt die Impulsantworten zum Zeitpunkt n der zur Kompensation verwendeten 
Tone und kann geschrieben werden als 



h r = [fcjn] hiM ... hMi ^th {i„i 2 ,...,i/} - «5x. (107) 

[01 04] Bis jetzt ist der Fall betrachtet worden, bei dem nur ein Ton u ubertragen wird. Nun erortern wird den Fall, fur 
den nicht nur ein Ton sondern alleTone u, u G K u ubertragen werden. 



30 



33 



JbGXw (108) 

- £ ( E f^MM* - W] + £ - rJcJMMn - IN]\ + Cc] 

*€X M \/=-06 \ r=0 / 7 

00/ R-1 \ 

= V 4 T [/]Mn - IN) + V; ^ r Ii - r]C[r]fti[n - W) + CC 

.f^A r-0 y (109) 



[0105] Das Set K u bestehtaus dem Index derfur die Informationsubertragung verwendeten Tone. DerSpaltenvektor 
45 h u [n] ist definiert durch 



50 



hj= [lu 1 ln]fc»,M .-.^i,N] with {tii,^.-..^} =/C w . (jio) 

h u [nj beinhaltet die Impulsantworten der verwendeten Tone zur Zeit n. U ist die Anzah! der Elemente im Set 
Der Spaltenvektor A[n] enthalt Werte, die auf die verwendeten Tone angewandt werden. 

A T (n]= [A Ui [n\ A^n] ... A uu [n]] {u u ^^ .««,} = Km- (1H) 
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Die x-te Zeile der Matrix C[r] wird aufgebaut durch den Zeilenvektor cj[r] : 



10 



C[r] = 



f<[r}\ 



for 



r = 0,1,. ,.,-R-l 



(112) 



[0107] Wie bereits zuvor erwahnt, sollen reellwertige Zeitbereichs-Signale erhalten werden. Dies beinhaltet, daB nur 
die Tone 1 ,2,...,M/2-1 irgend welche erwunschten kompiexen Werte tragen konnen, die Tone M-1 , M-2 M/2 + 1 

15 miissen daher die konjugiert kompiexen Werte ubertragen. Die Tone 0 und M/2 sind mrt Null geladen. DieSets K u und 

K, beinhalten nur die Tone unterhalb M/2, sodaB K u <;{1,2 M/2 -1} und K und K,s{1 t 2 M/2 - 1} wahr sein muB. 

Das Laden der Tone oberhalb von M/2 mil den konjugiert kompiexen Werten wird durch die "CC'-Terme betrachtet, 
wobei CC fur konjugiert komplex steht. Ein Ton kann entweder fur die Obertragung von Information oder fur die Kon> 
pensation aber nicht fur beide verwendet werden. Der Schnrttmenge der Sets K„ und K, mu(3 leer sein. 

20 [0108) Mit Gleichung (109) ist es nun moglich, das Blockdiagramm der Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Verfahrens zu spezifizieren, welches in Fig.33 gezeigt ist. Der obere Teil des Blockdiagramms besteht aus einem IDFT 
10 und ist ein gew6hnlicher DMT-Sender. Aufgrund der schwachen spektralen Beschrankung der Basisfunktionen der 
IDFT entsteht die bereits erwahnte Beeinflussung. Der Datenvektor A[n] wird auf die Tone u angewandt, uEK u . Urn 
ein reeliwertiges Zeitbereichssignal zu gewahrleisten, werden die konjugiert kompiexen Daten auf die Tone v, v"gK c 

25 s {vlv = M • u, u £ K u ) angewandt. u 
[0109] Urn eine einfache Berechnung auf der Empfangerseite zu gewahrleisten, muB ein Guard-lntervall oder ein 
zyklisches Prefix eingefuhrt werden. 

[0110] Zunachst wird der Fall eines Guard-Interval Is betrachtet, aber in weiterer Folge werden die erhaltenen Re- 
sultate auf ein System mit einem zyklischen Prefix verallgemeinert. Wird ein Guard-lntervall der Lange P verwendet, 

30 werden P Nullen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitbereichs-Blocken eingefGgt. 

[0111] Jeder durch qrj, r = 0,1,2 t ...R-1 bezeichnete Block 11, 12, 13 in Fig. 33 fuhrt durch Anwendung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens eine Multiplikation seiner Eingangsvektoren mit der Matrix C|r] durch. Die gesammetten 
Ergebnlsse dieser Multiplikationen werden auf die Kompensationstone angewandt. Die auf die Blocke qr] angewand- 
ten Eingangs-Vektoren sind die aktuellen Datenvektoren A[n] und verzogerte Verslonen von diesen, A[n-r], r = 1 ,2...., 

35 R-1 . Das zusammengesetzte Ergebnis wird bei jedem Zellschritt auf die Tone i, ieK, angewandt. Urn ein reeliwertiges 
Zeitbereichssignal zu gewahrleisten mussen wiederdie Tone i ? iGK c j = {ili = M -U GK,} mit den komplex konjugierten 
Werten geladen werden. 

[0112] Die Berechnung der Gewichtungsfaktoren wird wie folgt durchgefuhrt. Die Matrizen C[r], r - 0,1 1 . ..R-1 mussen 
bcrechnet werden, urn das Integral des gewichteten Leistungsdichtespektrums zu minimieren. Urn dies vomehmen 
40 2 u konnen, muB ein analytischor Ausdruck des Leistungsdichtespektrums angegeben werden. Dies wird durch Be- 
rechnen der Autokorrelationsfunktion Fyn] der ubertragenen Folge s n [n] und durch Anwenden der Fourier-Transfor- 
mierten auf diese erreicht, woraus sich das Leistungsdichtespektrum S s (d e ) ergibt. 

[0113] Weil s[n] ein zyklostatischer ProzeB ist, muB zuerst die zeitabhangige Funktion R 5 [n,m] zur Zeit n und der 
Verzfcgerung m errechnet werden 



R $ [n,m) = E{s'[n]$[n + m]) (1 13 ) 

[0114] Nach Einsetzen der Gleichung (1 08) in (113) und einige algebraische Umformungen, wird Gleichung (113) zu 
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/ 

• R*\n, m) = £ I - W]Pfc w { n + m - IN] 

J~-oo > 



75 



+ ]£ ^ifn - MVJC 1 (rjPAufn + m - (2 - r)tf] 

+ ^ h l u [n - W]PC[r)h r (n + m - (* + r )N] 
n-i R-x 

+ - WCWMn+m- - r + + CC . 

r=0 p=0 / 



(114) 

20 [011 5] Urn Gleichung (114) zu ertialten, wurde die Annahme von statistisch unabhangigen Daten mit der dersefben 
leistung im realen und imaginaren Tell getroffen. P ist eine Diagonalmatrix/deren Elemente mit der Leistung der 
verwendeten Kanale korrespondieren, 

P«diag{(aJ U| ... <%J] with cr 7 Amj =E{K i | 2 }, {u„ti 2 ,...,ixt,} = Ku ■ 

(115) 



30 

[0116] Aus (114) kann die periodtsche Natur von Rs[n,m] erkannt werden, jedes n + pN bringt dasselbe Resuttat wie 
n. Urn diese Periodizitat zu eliminieren, wird Rs[n,m] uber eine Periode gemitteit. 



33 1 N ~ l 



(116) 



40 



45 



= ^E(E (Kb ~ lN)Pk u [n + m - IN) ("?) 

+ Z) ^ n - lN ) Ct V\PM"> + m - (/ - r)iW] 

+ 52 fcjf [n - IWlPCHftatln + m-(/ + r ) JV] 

+ E E - WJC'MPCIpjMn + m - (* - r + , )A n^ + CC 

r=0 p=0 J J 
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1 W_I / 

= Jj12[ h u[ n ] ph u[n + m] (118) 



n=0 



+ E ^NC'MP^In + m + rArJ + g hl[n}PC\r}h 2 \n + m-rN] 

"* r=0 

+ E E ~ IWWPCWhzln + m + (r- p )N}) + QC 

r=0 p=0 y 



[0117] Well h u [n] und h,[n] nur sine Stutzung in dem Bereich 0 £ n < N haben, reduziert sich die Summation uber I 

in Gleichung (117) auf den Term fur I =0, wahrend a lie anderen Terme gleich Null sind. 

[0118] Anwenden der diskreten Fourier-Transformierten auf RJmJ ergibt das Leistungsdichtespektrum 



mt^oc (119) 



= tv2 EKwmi+h 



+ E ^MC'MPMn + m + r JV] + £ ^NPC[r)%[n + m _ rA' 

r=0 ' 



KN+1 ^n=0 

■Jm. r , . . A'] 

(120) 



r=0 



+ Z£ h xf* ~ WjCT'IrjPC Wfex[n + m + (r - p) + CcA e">' 

r=0 p=0 J J 



[0119] Well RJm] ungielch Null nur in dem Bereich -RN < m < RN ist, muB die Summation in Gleichung (120) nur 
in einem endlichen Interval! durchgefuhrt werden. 

[0120] Da wirnun einen Ausdruckfur das Leistungsdichtespektrum S s (e)») haben : kann nun ein Kriterium formuliert 
werden, welches unter Bezug auf die Koefflzienten C[r] , r = 0,1 ,...R-1 optimiart werden soil. Die Aufgabe der Erfindung 
ist es, das ubertragene Signal innerhalb des Ausblendbereichs zu unterdrucken. Das erfindungsgemaB angewandte 
Kriterium zur Optimlerung ist das gewichtete Integral von S^e* 6 ). 



*i(C[0], C[l), ...,C[fi-l|)= I** W(e>*)S.{e> 9 ) d9 



(121) 



[01 21 ] W(el°) ist die Gewichtsf unktion. Wenn W(ei«) innerhalb des Ausblendbereiches auf 1 und auBerhalb 0 gesetzt 
wird, ist die Gleichung (121) die ubertragene Leistung innerhalb der Ausbiendbereiche. Diese Wahl korrrespondiert 
mit der minimalen ubertragenen Leistung im Ausblendbereich. Die minimale ubertragene Leistung ist jedoch nicht 
genau der Interessierende Wert. Das genaue Ziel besteht darin, den maximaien Wert des Leistungsdichtespektrums 
S 8 (el°> innerhalb des Ausblendbereiches unter einen bestimmten Wert zu unterdrucken. Naturiich kann dafur ein Min/ 
Max-Kriterium formuliert werden, dieses ist aber mathematisch schwieriger zu handhaben. 

[0122] Deshalb wird nicht eine rechteckige Fensterfunktion W(eJ e ) sondern eine relativ sanft verlaufende Gewich- 
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tunastunfflonyeTw^^ 

fuhrt Diese Wahl entspricht weder der Min/Max-L6sung noch der Minimierung der ubertragenen Leistung innerhatb 
des Ausblendbereiches, aber Simulationen haben gezeigt, daB diese Wah! bessere Ergebnisse als die Minimierung 
der Obertragenden Leistung innemalb bestimmter Frequenzbander liefert. . . ... 

s [0123] Die Koetflzlenten C[r], r = 0,1 R-1 kbnnen nun ais Losung des Optimierungsproblems angesctirieben wer- 

den 



10 



15 



{ C|0] \ 
C[l] 

\C[7l-l|j 



arg min ^(C[0],C[l] C\R-\\) 

C|0| 

C[i] 
Ci»-i| 



(122) 



weil (121) eine quadratische Funktion in den Koetfizienten C[r] ist, hat Gleichung (121) ein einziges Minimum. 
so Dieses Minimum wird beschreiben durch die Gleichungen 



T = 0,1,.. 1 

25 d ^j(ClO),C[l],...,C[H-l]) = 0 for u = u,,« 2 ,...,uy 



d\C[r)l 



(123). 



30 

die durch U unabhangige lineare Gleichungssysteme gelost werden konnen. Jeder Wert von u entspricht einem 
iinearen Gleichungssystem mil R! Unbekannten. Das Gleichungssystem, das einem festen Wert von u x G U gehort, 
beschreibt die Koetfizienten, die In der x-ten Zeile von alien R Matrizen C[r], r = 0,1 , 2... , R-1 enthalten sind. Wird die 

as x-te Zeile der Matrix C[r] als c T ux [r] bezeichnel (Vergleiche mit Gleichung (112)), kann der Vektor der Unbekannten 
angeschrieben werden als c T ux = [c T ux [0]c T ux [1]...c T ux [R-1 ]]. Auf den ersten Bfick erscheint es seftsam, da3 das durch 
Gleichung (123) beschriebene Gleichungssystem in U unabhangige Gleichungssysteme aufspaltet. Die in der x-ten 
Zeile enthaltenen Koetfizienten sind die Gewichtsfaktoren, die auf die ! Kompensatic-nstone \ v i 2 ij angewandt wer- 
den mussen, urn den Effekt des Tons u x zu minimieren. Die statistisch unabhangigen Daten, die im Zusammenhang 

40 mit der Ableitung von S^cJ 8 ) angenommen wurden, implizieren, dafc die durch einen Ton ubertragenen Daten keine 
Information der von den anderen Tonen ubertragenen Daten beinhalten. Die Minimierung des Effekts der durch einen 
einzigen Ton ubertragenen Daten wird daher nur durch Betrachtung dieses einzelnen Tons und keines anderen durch- 
gefuhrt, sodaB die durch Gleichung (123) beschriebenen Gleichungen in so viele Systeme wie zur Informationsuber- 
tragung verwendete Tone aufspaltet. 

45 [0124] Die Koeffizienten-Matrix von alien U Gieichungssystemen sind dieselben und konnen als eine Block-Matrix 
dargestellt werden 



50 



A = 



/ -Aoo 
Aio 



AlR_l 



(124) 



mit der Matrix A k1 , k,1 = 0, 1,..., R-1, definiert als 
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An = [ Wie^H^H^e-M'-W dO . 

J ° (125) 

[0125] Die neu eingefuhrte GroBe H^eJ 8 ) enthalt die Fourier-Transformierte H,(e#) der Kompensationstone hjn] i e 
10 K,. 

« (126) 

[01 26] Die rechte Seite des Gleichungssystems. welche u = u x entspricht, kann ais ein Block- Vektor angeschrieben 
werden, 
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< = [OiO) • with 
duiM = " C ^ # >"«.<^>* H^V™ d9 for r - 0, 1, . . . , R - 1 



(127) 



[0127] H ux (eJ«) ist die Fourier-Transformierte der Basis-Funktion h^fn] des Tons u x . MitGleichungen (124) und (127) 
30 wird nun fur jedes u x e U ein Gleichungssystem erhatten 

Ac u x =d ^ (128) 

Jis das fur c ux gelost werden kann. Alie moglichen Werte fur u x ergeben den kompletten Satz von Koeffizienten C 

[r] (Vergleiche mit Gleichung (112)), die f£2r das ertindungsgemaBen Verfahren benotigt werden. 
[0128] Eine weitere Moglichkeit der Berechnung ist die deterministische Berechnung. Es wird nicht wie bei der vo- 
hergehenden Berechnungsmethode Statistik angewandt, um die optimale Wah) der Koeffizienten C[r], r = 0, 1 R-1 
zu berechnen. Weil die aktuellen Oaten und alle vorhergehenden Daten bekannt sind, ist es mogllch, die Fourier- 
Transformierte der ubertragenen Folge zu berechnen. Das minimierte Kriterium ist die im Ausblendbereich enthartene 
Energie der Fourier-Transformierten. 

[0129] Es wird zumindest ein Teil der in zumindest einem Ausblendbereich beinhalteten Subtrager bzw. an diesen 
Ausblendbereich angrenzende Subtrager als Kompensalionstone verwendet werden, deren Beladung so berechnet 
wird, daG das Integral uber den gesamten Frequenzbereich des gewichteten, quadrierten Betrags der Fourier-Trans- 
for mieiten des gcgendeten Datensignals uber eine vorbcstimmbare Anzahl von Datenblocken minimi ort wird. 

Das fur diese Ausfuhrungeform des ertindungsgemaBen Verfahrens angewandte System ist dem im Block- 
diagramm gemaB Fig.33 sehr ahnlich, Dar einzige Unterschied besteht in der Berechnungs-Einheit fur den Kompen- 
sations-Vektor, Im Gegensatz zur vorhergehenden statistischen Berechnung wird nicht auf eine lineare Transformation 
der aktuellen und der vergangenen Daten eingeschrankt 
[0131] Das ubertragende Signal kann geschrieben werden als 



55 s\n) = £ {A T \l)h u \n - IN] + c T [i]Mn - IN]) 4- CC . (l29) 
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- r [OJ^l^OgrVejOo^ Konqransationstdner^ wd-die-Four terTransfonriierte-- 

der volistandigen Sequenz bis zur Gegenwart berechnet und versucht, die Koeffizienten zu finden, die dern kleinsten 
Anteli der Energie innerhalb des Ausblendbereiches entsprechen. Dabei ergeben sich die folgenden zwei Probieme. 
Erstens werden zur Berechnung der Fourier-Transform ierten die vollstandige Folge aller vergangenen Daien benotigt, 
5 was einen unendiich groBen Speicher erfordert Zweltens, wenn die Abf otge in der unendlichen Vergangenhelt beginnt, 
kann die Folge nicht absolut summierbar sein und daher die Fourier-Transformierte nicht existieren. 
[01 33] Um diese Probieme zu losen, wird nicht eine vollstandige Folge betrachtet sondern nur die durch den aktuellen 
und die letzten R-1 Datenvektoren hervorgerufenen Folgen. Dererforderiiche Speicher wird dadurch R-1 und aufgrund 
der endlichen Folge existiert auch die Fourier-Transforrnierte. Der betrachteteZeitbereich kann geschrieben werden als 

10 



*N = H (A T [l)h u [n- IN) + c T [l}h I \n- IN]) +CC. 

(130) 



[0134] Die Zahl m ist der Zeitindex des aktuellen Datenvektors und m = L n/MJ. A[l] und c[l] mit Wm entspricht den 
20 vergangenen Datenvektoren und den Kompensationsvektoren. A[m] ist der aktuelle Datenvektor, c[m] ist der aktuelle 
Kompensationsvektor, der berechnet werden muB. 
[0135] Die Fourier-Transformierte der Gleichung (129) ist gleich 
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S(e»)= f; (A T \l)H u (e») + c T {l)Hj(e») 
T-A < (/lHt7(-e- ,a )-+-c £ 1i}H^e^ , y)e^T (131)- 



[0136] Der neu elngesetzte Wert Hu(ei*) enthatt die Fourier-Transformierten Hu(&P) der informationsubertragenden 
35 Tonehjn], u GK^. 



[0137] Die Fun kt ion, die durch die optimale Wahl der c[m] optimiert werden soli, ist nun das Integral der quadrierten 
GroBe /Sfel 8 )/ 2 gewichtet durch WfeJ 6 ). 

45 

'Mc\m))= [** W^SV 9 )? dd 

J ° (133) 

50 

[0138] Wenn die Gewichtungsfunktion W(e) 6 ) als eine Rechtecks-Fenster-Funktion gewahlt wird, die innerhalb des 
Ausblendbereiches 1 und Null uberall auBerhattr dieses Bereiches ist, entspricht das Integral in Gleichung (133) der 
Energie im Inneren des Ausblendbereiches. 

[0139] Wle bereits im Zusammenhang mlt der statistischen Berechnung bereits erklart worden ist, muB diese Wahl 
55 nicht optimal sein. Wieder ist Gleichung (133) eine quadratische Funktion vom Koeffizienten-Vektor c[m] mit einem 
einzigen Minimum mlt Bezug auf c[m]. Das Minimum wird durch Setzen der Ableitung von Gleichung (133) gleich Null 
und durch Losen fur c[m] erreicht. Dadurch kann der Kompensationsvektor c[m] ausgedruckt werden als 
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c[m]= (F[rn-l)A\l) + G[m-l}A-[l}) 



ro-1 



+ £ (Q[m-M + Klm-(ltfW). 

I=m^+l (134) 
[0140] Die Matrizen F(1), G(1), Q(1), R(1), A(1), B(1), C(1), D(1) r , 1= 0,1 R-1 sind dofinicrt als 
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FV\ - (B-*m[0) - D^[0}B^0}y\^\Q m + D-'IOH-W) (135) 
CM « (^M01I>[0^^ > (136) 

QM = (B->[OP[0] - D^IOIB-IOD^C-B-MOJUW + i?-- l [0]B-[/]) 037) 
'*M = (B-MopfO] - D^O}B^)y\- B ^\0)B\l] + 2^ 'lO]ir[i]) . (138) 

AKI = jf ^^^"^(e^Jc-^ 40 (139) 
BM = ^ H/^^JSTKe-^JHi^Je-^ d6 (]40 ) 
C[/] = jf 3 " H/(^)fTJ (e^)Hj(e-'V^ «W (14 1) 

gM = jf ' ^(e^)Hi(c-^)Hj(e->»)c-^ ctf . (M 2) 



[0141] DleMatrlzenRD.GfD.Qdi.Rd), ,1=0,1 R-1andemsichnichtmitderZelSiek6nneneinmalberechnet 

50 und gespeichert werden. Die einzigen Rechenoperationen, die fur jeden Zeitschritt durchgefuhrt werden mussen ist 
die Auswertung von Gleichung (134). Verglichen mit der statistischen Berechnung erforderl die deterministische Be- 
rechnung einen hdheren rechnerischen Aufwand , weii die Matrix-Mu!liplikationen2R(i xU) und2R -2 (Ixl) durchgefuhrt 
werden mussen, verglichen mit den Matrixmultiplikationen R(l x U) bei der statistischen Berechnung. Die zusatzliche 
Komplexheit ergibt sich aufgrund der Tatsache, daB c[m] auch von den komplex konjugierten Werten der Daten ab- 
55 hfingt. 

[0142] Wie nachfolgend noch eriautert werden wird, ergibt die statistische und die deterministische Berechnungs- 
methode beinahe die gleichen Resultate, sodaB die statistische Berechnung aufgrund es geringeren Rechenaufwan- 
des vorzuziehen ist. 
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j;0143}— -Werderrdie^atenbtdck^ 

reichsblocks diesem Block vorangestellt. Das zyklische Prefix kann durch Verwendung von leicht modifizierten Basis- 
funktionen fur die informationsubertragenden T6ne und die Kompensationstone beschrieben werden. 



€X^,n=0a...-,Nrf (143) 



Mn] „ ^~ P) * € n=0,l. . . . ,N + P (144) 



[0144] Die Vektoren hjn] und h,[n] sind noch immerzusammengesetzt wie in Gletchung (110) und (1 07) beschrieben, 

20 aber mit den neuen vorstehenden Werten von h u [n] und hj[n]. 

[0145] In den vollstandigen Ableitungen der statistischen und der deterministischen Berchnungsmethode werden 
die besondere Form der Basisfunktionen(110) und (107) nicht in den Berechnungen berucksichtigt. Wenn die Basis- 
funktionen durch Gleichung (144) und (143) ersetzt werden, sind die anderen Gleichungen weiterhin gultig. 
[0146] AbschlieBend wird nunmehr eine Simulation der statistischen Methode angegeben, wenn diese auf ein Sy- 

25 stem mit einem zyklischen Prefix angewandt wird. 

[01 47] Dazu wird ein VDSL-Ubertragungssystem herangezogen. Ein Hauptproblem bei VDSL-Obertragungen ist die 
Existenz von sehr schmalen Bandem, sogenannten HAM-Bandern, die durch den Amateurfunk besetzt sind. Die 
HAM-Bander sindin den Bereichen von 1,81 - 2,00 MHz, 3,50 - 3,80 MHz und 7,00 - 7,10 MHz angeordnet. Innerhalb 

dieser.BandeiLrauBxiasi^ 

30 spektrum innerhalb dieser Binder zu reduzieren, ist es nicht ausreichend, keine Information in den die HAM-Bander 
uberlappenden Subkanalen zu ubertragen. Eine Reihe von benachbarten Kanalen mQssen mit Nullen geladen werden, 
um die erwunschte Reduktion des Leistungsdichtespektrums zu erreichen. In den nachf olgenden Beispieien wird die 
Anwendbarkett des erf indungsgemaBen Verfahrens gezeigt, um die Anzahl der nullgeladenen Subkanale zu reduzie- 
ren. 

35 [01 48] AHe System verwenden eine Kanalnummer von M=51 2. Die Lange der Guard-lntervalle Oder des zyklischen 
Prefixes ist 32. 

[0149] Die erste Simulation betrifft ein System , das keine speziellen Methoden zur Unterdruckung des Leistungs- 
dichtespektrums Innerhalb der HAM-Bander verwendet. Die erforderliche Unterdruckung wird durch einige mit Null 
geladenen Tone erreicht Ein zyklischer Prefix wird angewandt. Das Leistungsdichtespektrum und die erforderiichen 
40 nullgeladenen T6ne des Systems A sind in Fig.35 und 36 und in derTabelle gemaB Fig.34 angegeben. 

[0150] In der zweiten Simulation wird die erforderliche Unterdruckung des leistungsdichtespektrums innerhalb des 
HAM-Bands durch das erfindungsgema&e statist ische Verfahren erreicht. System B verwendet ein Guard-lntervall. 
Das Leistungsdichtespektrum und die nullgeladenen Tone sind durch Fig.38 und 39 und die Tabelle gemaB Fig.37 
angegeben. 

45 [01 51 ] System C entspricht einem System, welches das determintst ische, erfindungsgemaBe Verfahren anwendet. 
Fig.41, 42 und Tabelle gemaB Fig. 40. zeigen das Leistungsdichtespektrum und die nullgeladenen Tone. 
[01 52] Das System D wendet das statistische, erfindungsgemaBe Verfahren fur den Fall an , daB ein zyklischer Prefix 
verwendet wird. Die Srmulationsergebnisse sind in der Tabelle nach Fig.43 zusammengefaBt t das Leistungsdichte- 
spektrum ist in Fig .44, 45 gezeigt. 
' so [01 53] Bei Vergleich der Tabellen nach Fig.34, 37, 40 und 43 ist ersichtfich, daB die das erfindungsgemaBe Verfahren 
anwendenden Systeme dieselbe Anzahl an nullgeladenen Tonen erfordern, um die gewunschte Unterdruckung des 
Leistungsdichtespektrums innerhalb der HAM-Bander zu erreichen. System A, das kein erfindungsgemaBes Verfahren 
anwendet, benotigt 35 Kanale mehr, um dasselbe Ziel zu erreichen wie die Systeme B und C. Bei Vergleich der Lei- 
stungsdichtespektren der Systeme B und C ergibt sich, daB diese fast vollig gleichwertig sind. Wie vorher bereits 

55 erwahnt, ist das System B weniger komplex als das System C sodaB das statistische System bevorzugt angewendet 
werden wird. System D, das ein zyklisches Prefix anstelle eines Guardintervalls anwendet, verhalt sich genauso gut 
wie System B. 

[0154] Das erfindungsgemaBe Verfahren ist auch fur ein System mit einem zyklischen Prefix anwendbar. Bei Ver- 
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gleich der Unterdrtickung des Leistungsdichtespektrums der Systeme A und D, die beide fur den zyklischen Prefix 
angewandt werden, ist zu ersehen, daB System A die Anforderungen sehr schlecht erbringt, wahrend System D sich 
sehrgut verhatt. 



5 

Patentanspruche 



1. Verfahren zur Unterdruckung von schmalen Frequenzbandem in Ausbtendbereichen bei der Ubertragung von 
Daten durch ein Mehrtragerverfahren, z.B. Discrete Multitone DMT, bei dem ein vorbestimmtes breites Frequenz- 
band in eine Vielzahl von Subkanaten mlt diesenzugeordneten Subtragern unterteilt ist und die zu ubertragenden 
Daten Im Sender in Blockc unterteilt, durch lnverse-Diskrctc-Fourier : Transformation IDFT moduliert und im Emp- 
f&nger durch Diskrete- Fourier-Transformation DFT dcmoduliert werden, wodurch jeder Subkanal im Spektrum 
eine Hauptkeule und mehrere, im Bereich naher Subtrager auftretende Nebenkeulen aufweist, wobei zumindast 
ein Tail der in zumindest einem Ausblendbereich beinhalteten Subtrager bzw. an diesen Ausblendbereich angren- 
zenden Subtrager als Kompensationstone verwendet werden, die ein "ahnliches Frequenzspektrum wie die in dem 
Ausblendbereich auftretenden Nebenkeulen von auBerhaib des Ausblendbereiches vorhandenen Subtragern auf- 
weisen und entsprechend den Datenwerten diesar Nebenkeulen ausgesteuert werden, urn diesa zu unterdrucken, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aussteuerung der Kompensationstone so berechnet wird, daB das Integral 
des gewichteten, gesendeten Lelstungsdichte-Spektrums uber den gesamten Frequenzbereich minimiert wird. 

2. Verfahren zur UnterdrGckung von schmalen Frequenzbandem in Ausblendbereichen bei der Ubertragung von 
Daten durch ein Mehrtragerverfahren, z.B. Discrete Multitone DMT, bei dem ein vorbestimmtes breites Frequenz- 
band in eine Vielzahl von Subkanalen mit diesen zugeordneten Subtragern unterteilt ist und die zu ubertragenden 
Daten im Sender in Blocke unterteilt, durch Inverse-Diskrete-Fourier-Transf ormation IDFT moduliert und im Emp- 
ffinger durch Diskrete- Fourier-Transformation DFT demoduliert werden, wodurch jeder Subkanal im Spektrum 
eine Hauptkeule und mehrere, im Bereich naher Subtrager auftretende Nebenkeulen aufweist, wobei zumindest 
ein Teil der in zumindest einem Ausblendbereich beinhalteten Subtrager bzw. an diesen Ausblendbereich angren- 
zenden Subtrager als Kompensationstone verwendet werden, die ein ahnliches Frequenzspektrum wie die in dem 
Ausblendbereich auftretenden Nebenkeulen von auBerhaib des Ausblendbereiches vorhandenen Subtragern auf- 
weisen und entsprechend den Datenwerten dieser Nebenkeulen ausgesteuert werden, urn diese zu unterdrucken, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aussteuerung der Kompensationstone so berechnet wird, daB das Integral 
Ober den gesamten Frequenzbereich des gewichteten, quadrierten Betrags der Fourier-Transtormierten des ge- 
sendeten Datensignals Qber eine vorbestimrnbare Anzahl von Datenblocken minimiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB bereits gesendete Daten bei derBerechnung 
berucksichtigt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den zu Blocken zu- 
sammengefaBten Daten entweder ein Guard-lntervall oder ein zyklisches Prefix ubertragen wird. 



Claims 



1. Method for the suppression of small frequency bands in fading areas at the transmission of data by means of a 
multi-carrier method, e.g. Discrete Multitone DMT, in which a predetermined broad frequency band is divided into 

a mult i tude o f su bc han n els with sub-ca r rier dssiunud lu them and Um data to be t r ansm it ted d i v i ded within t he 

transmitter in blocks, modulated by Inverse Discrete Fourier Transformation, IDFT, and demodulated in the receiver 
by Discrete Fourier Transformation, DFT, which causes each subchannel in the spectrum to form a main lobe and 
several minor lobes, occurring in the area of near sub-carriers, with at ieast part of the sub-carriers included in at 
least one fading area and/or sub-carrier bordering on this fading area can be used as compensating tones showing 
a similar frequency spectrum as the minor lobes occurring in the fading area of sub-carriers existing outside the 
fading area sector and modulated in accordance with the data values of these minor lobes., in orderto suppress 
them, marked by the fact that the modulation of the compensation tones is calculated in a way to make sure that 
the integral of the weighted transmitted power density spectrum is minimised over the entire frequency range. 

2. Method for the suppression of small frequency bands in fading areas at the transmission of data by means of a 
multi-earner method, e.g. Discrete Multitone DMT, in which a predetermined broad frequency band is divided into 
a multitude of sub-channels with sub-carriers assigned to them and the data to be transmitted divided within the 
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transmitters blocksrmodulated by-inverse Discrete fo^rTransfofmationrlDrr; and demodulated in the-receiver- 
by Discrete Fourier Transformation, DFT, which causes each sub-channel in the spectrum to form a main lobe and 
several minor lobes in the area of near sub-carriers, with at least one part of the sub-carriers included in at least 
one fading area and/or sub-carrier bordering on this fading area can be used as compensating tones showing a 
s similar frequency spectrum as the minor lobes occurring In the fading area of sub-carriers existing outside the 

fading area and modulated in accordance with the data values of these minor lobes, in order to suppress them, 
marked by the fact that the modulation or the compensation tones is calculated in a way to make sure that the 
integral is minimised over the entire frequency range of the weighted, squared value of the Fourier transformation 
of the transmitted data signal over a predefined number of data blocks. 

10 

3. Method in accordance with claim 1 or 2 marked by the fact that data already transmitted has been taken into 
consideration in the calculation. 

4. Method in accordance with one of the claims 1 , 2 or 3, marked by the fact that between data combined into blocks 
15 either a guard interval or a cyclic prefix is transmitted. 



Revendlcatlons 

1. Procede pour annuler des bandes de frequence etroite dans des zones de suppression pendant la transmission 
do donnees selon un procede & porteuses multiples, par exemple en modulation DMT (multitonalite discrete) , dans 
lequel une large bande de frequence predeterminee est subdivisee en une pruralite de sous-canaux avec des 
sous-porteuses associees a ceux-ci et les donnees a transmettre sant partagees en blocs au niveau de I'emetteur, 
modulees par transformation de Fourier discrete inverse (TFDI) et dernodulees par transformation de Fourier dis- 
crete (TFD) au niveau du recepteur, de sorte que chaque canal presente un lobe principal dans le spectre et 
plusieurs lobes auxiliaires au niveau de sous-porteuses proches, une partie au moins des sous-porteuses conte- 
nues dans au moins une zone de suppression ou des sous-porteuses contigues de cette zone de 1 suppression 
etant utilisees comme tonalites de compensation presentant un spectre de frequence analogue a celui des lobes 

auxiliaires de.sousrporteusesexterieures.aJazone.de suppression.pr^sents.dans.lazpnede suppressiona.et.6tant 

modulees selon les valeurs de donnees de ces lobes auxiliaires pour annuler ceux-ci, caracterise en ce que la 
modulation des tonalites de compensation est calculee de telle sorte que 1'integrale du spectre de densite de 
puissance ponderee emise sort redurte au minimum sur toute la plage de frequences. 

Procede pour annuler des bandes de frequence etroite dans des zones de suppression pendant la transmission 
de donnees selon un procede a porteuses multiples, par exemple en modulation DMT (multitonalite discrete), dans 
lequel une large bande de frequence predeterminee est subdivisee en une pluralrte de sous-canaux avec des 
sous-porteuses associees a ceux-ci et les donnees a transmettre sont partagees en blocs au niveau de I'emetteur, 
modulees par transformation de Fourier discrete inverse (TFDI) et dernodulees par transformation de Fourier dis- 
crete (TFD) au niveau du recepteur, de sorte que chaque canal presente un lobe principal dans le spectre et 
plusieurs lobes auxiliaires au niveau de sous-porteuses proches, une partie au moins des sous-porteuses conte- 
nues dans au moins una 2one de suppression ou des sous-porteuses contigues de cette zone de suppression 
6tant utilisees comme tonalites de compensation presentant un spectre de frequence analogue k celui des lobes 
auxiliaires de sous-porteuses exterieures a la zone de suppression presents dans la zone de suppression, et etant 
modulees selon les valeurs de donnees de ces lobes auxiliaires pour annuler ceux-ci, caracterise en ce que la 
modulation des tonalites de compensation est calculee de telle sorte que Pintegrale sur toute la plage de freq uences 
de lasomme au carre ponderee des valeurs apres transformation de Fourier du signal de donnees emis soit reduite 
au minimum sur un nombre de blocs de donnees pouvant etre predetermine.. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les donnees deja emises sont prises en compte 
so dans le calcul. 

4. Precede' selon Tune quelconque des revendications 1 , 2 ou 3, caracterise en ce qu'un intervalle de garde ou un 
prefixe cyclique est transmis entre les donnees reunies en blocs. 
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